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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Selenzellen von hoher Empfindlichkeit. 
(High Sensibility Selenium Cells) 


Von F. C. Brown. 


__ Von der Voraussetzung ausgehend, daß das 
S:len in der Selenzelle aus zwei Varietäten be- 
‘tche, habe ich verschiedene Versuche gemacht, 
di: verschiedenen Formen in solcher Weise mit- 
einander zu mischen, daß Selenzellen von höherer 
Empfindlichkeit als die bislang hergestellten er- 
zielt werden. Diese verschiedenen Mischungen 
habe ich verschiedenen Temperatur- und Druck- 
bedingungen unterworfen, um das gewünschte 
Ergebnis zu erlangen. Unter „Empfindlichkeit“ 
verstehe ich das Verhältnis der Leitfähigkeit im 
Licht zu jener im Dunkeln. 
die aling ‚wurden die glasige, die amorphe, 
le rote kristallinische und die graue kristallı- 
Aue Modifikation des Selens miteinander ge- 
nn und verschieden lange Zeit hindurch auf 
hi peraturen zwischen 115°C und 220°C er- 
aie vie zwar wurden sie in den meisten 
ane nae Atmospharendruck erhitzt. Die 
ne Se en; die unter Drucken von nur 
en wurden, zeigten keine besonderen 
s“ntumlichkeiten. 
durch |Pfindlichsten Selenzellen wurden da- 
amorphen Ste daB ein Gemisch aus der 
an = der roten kristallinischen Modi- 
irae rere Stunden lang in einem elek- 
alia oe auf eine Temperatur von 170°C 
2ei Stunde 2 Ich licB den Zellen ungefahr 
Modifikation eit zum Abkühlen. Die amorphe 
So n erhielt ich durch Auflösen glasigen 
in Cyankali und darauffolgende Aus- 
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F. Richarz, Anfangsgründe der 
Maxwellschen Theorie. S. 518. 
. M. Pernter, Meteorologische 
Optik. 111. S. 519. 
H. Poincaré, Thermodynamik., 
l ; S. 520. 
Die Aufzeichnung 
Tagesereignisse. S. 520. 
Das Aufbewahren Personalien. S. 520. 
Gesuche. S. 520. 
fällung des Selens mittels Salzsäure. Das rote 


Pulver wurde in Wasser, dann in Alkohol und 
Äther gewaschen. Die rote kristallinische Modı- 
fikation stellte ich katalytisch her, indem ich 
das amorphe Pulver in Schwefelkohlenstoff ein- 
brachte und es mehrere Stunden lang ım direkten 
Sonnenlichte stehen ließ. Die beiden Modifika- 
tionen wurden in dem Verhältnis von etwa 
10 Teilen der ersteren auf 1 Teil der letzteren 
gemischt. Dieses Gemisch wurde mit Äther zu 
einer dicken Paste angemacht und dann dicht 
zwischen die Neusilberdrähte in eine Form des 
Bidwellschen Typs gepreßt. Der Äther wurde 
bei Zimmertemperatur verdampft, und dann 
wurden das Selen und die Form, die es hielt, 
bei 170°C in den elektrischen Ofen eingeführt. 
Nach ungefähr fünf Stunden wurde der Heiz- 
strom vollständig abgestellt, und dann ließ ıch 
die Zelle sich abkühlen. 

Der Widerstand der auf diese Weise her- 
gestellten Zellen schwankte zwischen 5 x 10’ 
und 1><10!@ Ohm im Dunkeln, und die Empfind- 
lichkeit schwankte zwischen 30:1 und 300:1. 
Jedoch nur eine einzige Zelle hatte eine Empfind- 
lichkeit von der Größe 300:1, und zwar bel 
einer Temperatur von 3°C. Ihr Widerstand 
und ihre Empfindlichkeit bei verschiedenen Tem- 
peraturen hatten folgende Werte: 


Temperatur in C | Widerstand in Ohm | Empfindlichkeit 
= E o >< ro! | 100 :1 
ne | > >< 10!" 80:1 
10 4,0 >< 109 170 : 1 
3 3,3 >< 109 | 300 : I 


Eine von Giltay hergestellte Selenzelle zeigte 
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unter denselben Bedingungen und bei einer 
Temperatur von 20°C eine Empfindlichkeit von 
30:1. Die Giltayschen Zellen haben jedoch 
einen Temperaturkoeffizienten vom entgegen- 
gesetzten Vorzeichen, und ihre Empfindlichkeit 
ändert sich mit der Temperatur nicht starkt). 

Es ist nicht wahrscheinlich, daß diese Zellen 
mehr als theoretisches Interesse bieten werden. 
Wegen ihres äußerst hohen Widerstandes wer- 
den sie für die Sternphotomctrie und für andere 
Arbeiten ähnlicher Art keinen Nutzen bieten. 

Physical Laboratory, The State University of 
Jowa, Jowa City, Ja., im Februar ı910. 


1) F.C. Brown and Joel Stebbins, Phys, Rev. 26, 
273, 1908. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 29. April ıgıo ) 


Eine neue lichtelektrische Eigenschaft am 
Selen. 
(A New Light Electric Property in Selenium.) 


Von F.C. Brown. 


Gelegentlich der Fortführung einiger Unter- 
suchungen über die Natur der lichtelektrischen 
Veränderungen an der Selenzelle habe ich kürz- 
lich eine neue Form des Selens erhalten, deren 
Widerstand bei der Exposition gegen das Licht 
zunimmt, also gerade die entgegengesetzte Ver- 
änderung aufweist wie die an der gewöhnlichen 
Selenzelle auftretende. Die spezifische Leitfahig- 
keit dieser neuen Form ist mehr als millionen- 
mal so groß wie die des Selens in der gewöhn- 
lichen Selenzelle. Die neue Form ist der üblichen 
Selenzelle darin gleich, daß ihr Widerstand mit 
zunehmender Temperatur abnimmt. 

Diese neue Form des Selens ist ganz instabil 
und daher sehr schwer zu erhalten. Bisher 
waren ungefähr dreißig Versuche, diese neue 
Form zu erzeugen, erforderlich, um fünf Proben 
zu erhalten. Bei der Herstellung geht das Selen 
anscheinend sehr leicht in eine Abart mit hohem 
Widerstand über. In allen Fällen wurde das 
Selen in Formen aus glasiertem Porzellan krı- 
stallisiert. Zwei parallele Neusilberdrahte mit 
ungefähr 3 mm gegenseitigem Abstand stellten 
die Verbindung mit dem Selen her, gerade wie 
die Drähte bei der gewöhnlichen Selenzelle. Der 
Widerstand einer Probe betrug nur 1,3 Ohm 
zwei Stunden, nachdem sie bei etwa 110°C aus 
dem Kristallisicrofen entnommen worden war. 
Die Widerstände der übrigen Proben betrugen 
unter ähnlichen Verhältnissen 12 bzw. 117, 164 
und 187 Ohm. Die Oberfläche dieser Proben 
war anfänglich glatt und dunkelrötlich grau. 


A ae dr ta 
erschien aber nach einiger Zeit röter und dunkler. 


Brown, Lichtelektrische Eigenschaft 


am Selen. 


Physik. Zeitschr. XT, 1910. 


Es zeigte sich keine merkliche Veränderung der 


elektrischen Eigenschaften mit der Zeit, wenn 
die Proben keinem stärkeren Lichte ausgesetzt 
wurden als dem diffusen Zimmerlichte, und wenn 
die Temperaturänderungen nicht allzu groß oder 
allzu rasch waren. Die Probe Nr. ı mit einem 
Widerstande von 117 Ohm veränderte ihren 
permanenten Widerstand nicht einmal um ı Ohm, 
als sic dem wechselnden Lichte und der schwan- 
kenden Temperatur des Laboratoriums während 
der Dauer eines Monats ausgesetzt war. 

Der Widerstand der Probe, die im Dunkeln 
bei 20°C einen Widerstand von 117 Ohm hatte, 
nahm auf 118,5 Ohm zu, wenn die Probe zehn 
Sckunden lang einer ı6kerzigen Kohlefaden- 
glühlampe in 10 cm Abstand ausgesetzt wurde. 
Die Zunahme erfolgte so rasch, daß ich keine 
Vorstellung über das zeitliche Element erlangen 
konnte. Im allgemeinen erfolgte die Erholung 
anscheinend ebenso rasch und so vollkommen 
wie bei der gewöhnlichen Selenzelle. Der Wider- 
stand bei 5°C betrug ı23 Ohm und wurde 
späterhin bei 20°C 117 Ohm. Darauf wurde 
das Selen ın ein Bad von Paraffinöl gebracht, da- 
mit es während der Exposition gegen Licht besser 
vor Temperaturschwankungen geschützt war, und 
damit ich eine genauere Vorstellung von seiner 
Temperatur erhalten konnte. Zwischen das 
Selen und die Lichtquelle wurden somit unge- 
fahr 4 mm Glas und 10 mm Paraffinöl ein- 
geschaltet. Bei Abkühlung auf —10°C stieg 
der Widerstand auf 157 Ohm, erholte sich aber 
durch Erwärmung auf 20° C nur bis auf 
153,5 Ohm. Bei erneuter Abkühlung auf 
—7,0°0C stieg der Widerstand auf 191 Ohm 
im Dunkeln und 193 Ohm im Licht, und bei 
Erwärmung auf +15°C und 20°C betrug er 
171 Ohm bzw. 167 Ohm. Bei 43°C wurde 
der Widerstand 137 Ohm; durch rasches Er- 
hitzen des Sclens auf 46°C und Erschütterung 
stieg der Widerstand sogleich auf 183 Ohm. 
Durch darauffolgende Abkühlung wurde der 
Widerstand dann auf 269 Ohm bei —15°C 
gesteigert. Es wurde somit beobachtet, daß der 
Widerstand durch intensives Licht oder extreme 
Temperaturänderungen, besonders wenn sie von 
Erschütterungen begleitet waren, um beliebige 
Beträge von 4 bis 40 Ohm zur Zeit zunahm. 
Diese Probe wurde auf diese Weise behandelt, 
bis der Widerstand den Wert von 499 Ohm 
erreicht hatte, und es zeigten sich keine An- 
zeichen dafür, daß er nicht noch weiter hätte 
gesteigert werden können. Bisher hat es sich 
nicht als möglich erwiesen, an irgendeiner der 
Proben eine dauernde Abnahme zu erzeugen. 

Als der Widerstand der Probe Nr. ı bei 
16,5°C 262.5 Ohm betrug, wurden vierzehn 
IExpositionen gegen eine ı6kerzige Lampe in 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. v. d. Borne, Schallverbreitung bei Explosionskatastrophen. 
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:»cm Abstand von je 15 Sekunden Dauer vor- 
cmmmen. Das Glas und das Paraffinol wur- 
en zwischengeschaltet. Die kleinste beobachtete 
Widerstandszunahme betrug 0,5 Ohm und die 
gobe 1.1 Ohm. Die mittlere Widerstands- 
mnahme bei jeder einzelnen Exposition betrug 
1 0hm. Die Ablesungen wurden in Zwischen- 
numen von ungefähr zwei Minuten vorgenommen. 
Am Ende der dreizehnten Exposition hatte sıch 
der Widerstand auf 263,2 Ohm in zwei Minuten 
erholt. aber am Ende der vierzehnten Exposition 
wurde er 264,0 Ohm und erholte sich von diesem 
Were nicht wieder. Es ist zu beachten, daß 
bei allen Expositionen, mit Ausnahme der letzten, 
die Erholung nach Ablauf von zwei Minuten 
ee fast vollkommene war. 

Ich habe gegenwärtig vier Scelenproben, 
welche diese gemeinsamen Merkmale wie Probe 
\r. aufweisen, nämlich eine Widerstandszunahme 
dei Exposition gegen Licht, eine Widerstands- 
abnahme mit steigender Temperatur, und Un- 
beständigkeit unter gewissen gegebenen Bedin- 
gungen. 

In einer früheren Arbeit!) ist gezeigt worden, 
dab für gewisse Selenzellen unter wechselnden 
Temperatur-, Druck- und Lichtverhältnissen die 
prozentische Widerstandsänderung infolge schwa- 
cher Belichtung unmittelbar eine Funktion des 
Widerstandes war, einerlei, wodurch dieser Wider- 
stand bedingt wurde. Es war dann dargetan 
worden, daß in einer Sclenzelle die verschiedenen 
Faktoren, welche den Widerstand herabsetzten, 
das Selen einem Gleichgewichtszustande entgegen- 
zutuhren schienen, der zwischen zwei oder meh- 


ren allotropen Formen des Selens herrscht. 


bh glaube, daß diese neuen Effekte am Selen, 
de ich in der vorliegenden Arbeit beschrieben 
hibe, dem Selen innewohnen und nicht von 
Verenreinigungen herrühren, die infolge des 
Hrstellungsprozesses auftreten. Ich glaube ferner, 
dab die Bestandteile dieser neuen Form des Selens 
dieselben sind wie die der gewöhnlichen Selen- 
mle und sich nur durch die Mengenverhaltnisse 
von dieser unterscheiden. 

Die vollständigen Ergebnisse dieser Unter- 
suchungen sollen in The Physical Review ver- 
ottentlicht werden. 


I F.C, Brown and Joel Stebbins, Phys Rev. 26, 
273. 1908, 


Physical Laboratory, The State University of 
lowa, Jowa City, Ja. im Februar 1910. 


Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Kingegangen 29. April 19 IC.) 
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Uber die Schallverbreitung bei Explosions- 
katastrophen. 


Von G. v. d. Borne. 


Einleitung. 

Vor kurzer Zeit wurde mir durch die Liebens- 
würdigkeit des Herrn A. de Quervain, Zürich, 
der von ihm verfaßte Bericht über „Die Schall- 
verbreitung der Dynamitexplosion an der Jung- 
fraubahn am ı5. November 19081)“ zugänglich 
gemacht. Herr de Quervain versucht auch 
eine Erklärung der beobachteten Tatsachen zu 
geben. Er nimmt dabei an, daB die merk- 
würdigen Einzelheiten, die bei derartigen Ge- 
Iegenheiten zur Beobachtung gelangen, aus- 
schließlich zurückzuführen seien auf die Brechung 
und Totalreflexion der Schallstrahlen, an ver- 
schieden erwärmten und mit verschiedener Hori- 
zontalgeschwindigkeit bewegten Luftschichten. 

Ich selbst habe zwei ähnliche Fälle beschrie- 
ben?) und habe dabei versucht, eine Erklärung 
in derselben Weise zu ermöglichen. In beiden 
Fällen zeigte die Durchführung der Rechnung, 
daß ein einwandfreies Ergebnis auf diese Weise 
nicht zu erzielen sci. Ich habe deshalb sciner- 
zcit auf eine Veröffentlichung meiner Erklärungs- 
versuche verzichtet. Die vollständige Überein- 
stimmung des von Herrn de Quervain und 
mir gesammelten Materials veranlaßte mich nun 
zu einem erneuten Erklärungsversuch, der, wie 
ich glaube, zu einem brauchbaren Ergebnis ge- 
führt hat und dessen Grundzüge ich im folgen- 
den darlegen will. 


Die beobachteten Tatsachen. 


Intensive Schallquellen sind in ihrer unmittel- 
baren Nachbarschaft, umgeben von einem un- 
regelmäßig begrenzten Gebiete „normaler Hör- 
weite“. Außer diesem ist ein sehr viel aus- 
gedehnteres „Gebiet abnormaler  Horweite“ 
vorhanden. das in den angeführten Fällenevon 
jenem durch eine ca. 100 km breite „Zone des 
Schweigens“ getrennt war. Ähnliche Beobach- 
tungen wurden mehrfach bei Vulkanausbrüchen 
gemacht?). Leider ließ das mir zugängliche 
Nachrichtenmaterial in diesen Fällen cine ge- 
naue zahlenmäßige Auswertung nicht zu. 


Versuch einer theoretischen Erklärung!®). 


In unmittelbarer Nachbarschaft des Explo- 
sionsherds sind die gewöhnlichen Gesetze der 


ı) Annalen der Schweizerischen Meteorologischen Zen- 
tralanstalt 1908 (als Separatabdruck erhalten). 

2) Zeitschrift „Die Erdbebsnwarte 4, 1; 6, ııo, 

3) Z. B. am Kotopaxi (Wolff, Neues Jahrb. f. Mine- 
ralogie usw. 1378) und Krakatau (Verbeck, Krakatau: 
Refer, im Neuen Jahrb. f. Min. 1855, D. 

4) Die im folgenden gegebenen Ausführungen sollen 
nur als vorläufige gelten, denen eine exaktere Darlegung 
und weitergehende rechnerische Durchführung folgen soll, 
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Fortpflanzung des Schalls nicht anwendbar. 
So beweisen z. B. dıe unregelmäßigen Grenzen 
und die außerordentlich scharfen Schallschatten 
im Gebiete der „normalen Hörweite“, daß das 
Phänomen der Schallbeugung hier ganz zurück- 
tritt und wir es überhaupt nicht mit einem 


„Schall“ im Sinne der akustischen Theorien zu. 


tun haben. Doch dürfen wir annehmen, daß 
in verhältnismäßig geringer Entfernung von der 
Explosionsstelle die Vorgänge sich zu einem 
regulären Schall umgebildet haben und daß wir 
von dort an mit den gewöhnlichen Anschauungen 
arbeiten dürfen. 

Die Grenzfläche, welche den „Explosions- 
raum“, in dem akustische Gesetze nicht gelten 
und den regulären „Schallraum‘“ voneinander 
trennt, werden wir als „Schallquelle“ bezeichnen. 
Aus dieser Schallquelle treten nach dem eben 
Gesagten, je nach den örtlichen Umständen, 
Scharen von mehr oder minder scharf be- 
grenzten durch schallfreie Räume voneinander 
getrennte „Schallstrahlen“ aus. Da die Aus- 
dehnung der Schallquelle wohl in allen Fällen 
weniger als ı km beträgt, dürfen wir sie ım 
folgenden als punktförmig ansehen. 

Das Vorhandensein der Zone des Schweigens 
zwischen den beiden Hörbarkeitsgebieten läßt 
uns auf eine Schallfortpflanzung längs gekrümm- 
ter oder gebrochener Schallbahnen schließen. 
Diese Abweichung von der geraden Linie kann 
3 Ursachen haben: 

ı. Spiegelung — sie spielt eine Rolle nur 
für Betrachtungen über die Intensität des Schalls 
in dem Gebiete der abnormalen Hörweite. Wir 
wollen diese Betrachtungen bis zum Schlusse 
verschieben. Die Totalreflexion werden wir 
zweckmäßig als Brechungsphänomen ansehen 
und als solches behandeln. 

2. Die Fortführung des Schalls durch den 
Wind, nur in untergeordneter Weise mitwirkend. 

e3. Die Schallbrechung, welche der Erschei- 
nung als wesentliches Moment zugrunde liegt. 
Die der Rechnung zugrunde zu legenden Zahlen 
sind zum großen Teil vorläufig noch recht un- 
sicher. Es ist aus diesem Grunde, und weil 
die Krümmung der Strahlen in den wichtigsten 
Teilen ihres Verlaufs groß ist gegen die Erd- 
krümmung, von der Berücksichtigung der letz- 
teren im folgenden Abstand genommen worden. 
Bei einem weiteren Ausbau der Theorie würde 
diese Vernachlässigung aber zu Unzuträglich- 
keiten führen. Wir betrachten demgemäß die 
Atmosphäre als ein Aggregat, cbener, horizon- 
taler Blätter. Dieses System zerfällt in zwei 
Teile. Im unteren Teile, in den „Sockelschichten‘“, 
nimmt im allgemeinen die Temperatur von unten 
nach oben ab. Es können „Inversionsschichten‘“ 
auftreten, in denen die Temperatur nach oben 
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zunimmt, doch vermögen sie den Gesamtsinn 
und auch den Gesamtdurchschnitt des Gefälls 
nicht zu beeinflussen. Wir vernachlässigen den 
EinfluB des Wasserdampfs und nehmen an, 
daB die Anteile der einzelnen Gase an den 
Aufbau der Atmosphare innerhalb dieses unteren 
Gebiets konstant seien und folglich auch das 
mittlere Molekulargewicht des Gasgemischs 
„Luft“. In etwa 12 km Höhe endet dieses Ge- 
biet der Temperaturabnahme und wir betreten 
das Feld der Isothermie. Die mischende Wir- 
kung der Vertikalströmungen fehlt und infoige- 
dessen kann die theoretisch zu erwartende pro- 
zentuale Zunahme der leichteren Gase der At- 
mosphäre und die entsprechende Abnahme des 
mittleren Molekulargewichts der „Luft“ rein ın 
Erscheinung treten. Das Vorhandensein der 
Isothermie ist bis zu etwa 30 km Höhe nach- 
gewiesen, weiter hinauf ist die Temperaturver- 
teilung unbekannt. Um die Durchführung der 
Rechnung zu erleichtern, nehme ich an, daß 
auch hier Temperaturkonstanz herrscht. Die 
Einwirkung etwaiger Abweichungen von dieser 
Annahme wird weiter unten besprochen werden. 
Der Wind übt, wie bereits gesagt, auf unser 
Phänomen nur eine untergeordnete, gleichsam 
retuschierende Wirkung aus. Seine Stärke 
pflegt im Gebiete der Temperaturabnahme, vor 
allenı nahe der Erdoberfläche mit der Erhebung 
zuzunchmen, doch ist ausdrücklich zu betonen, 
daß diese Zunahme durchaus nicht den allge- 
meinen Charakter der Temperaturabnahme trägt, 
daß „Inversionen“ des Windgefälls sehr häufig 
sind, und daß auch der ganze Charakter des 
Phänomens oft völlig ins Gegenteil umschlagt, 
so daß die Windstärke mit der Erhebung ab- 
nimmt; ebenso ist ein Wechsel der Windrich- 
tung mit der Höhe sehr häufig. Allgemeine 
kurze Regeln darüber gibt es nicht. Schon die 
überaus überraschende Übereinstimmung, die 
sich bei Gelegenheit der drei beschriebenen Ex- 
plosionen zeigte, legt die Vermutung nahe, daß 
die so überaus wechselnden und unregelmäßigen 
Winde an dem Zustandekommen des gesamten 
Bildes nur untergeordnet beteiligt sind. Wir 
schen aus allen diesen Gründen zunächst von 
der „Fortführung“ des Schalls ab und betrachten 
die Atmosphäre als ruhend zur Schallquelle. 
Die Schallbrechung wird beherrscht durch 
die Formel: 
sin ye sin W=U:U, (1) 
wobei bedeuten: w und wp die Winkel, die der 
Schallstrahl oberhalb und unterhalb der brechen- 
den Fläche mit der Flächennormale bildet (De- 


| pressionswinkel), und # und «# die Schall- 
' geschwindigkeit oberhalb und unterhalb dieser 
| Fläche. Es ist zu beachten, daß die Gleichung (1) 


-e ep Peg 
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fur den von uns behandelten Fall eines Systems 
pralleler und ebener brechender Flächen für 
fen gesamten Verlauf eines bestimmten Strahls 
zu Wir schreiben deshalb 

sin y:sin P= U: Uy, (2) 
dabei gelten p und u, für die Schallquelle p 
und 4 für einen beliebigen Punkt des Schall- 
strahls. Sein Weg ist durch diese Formel voll- 
ständig beschrieben, wenn der Wert von % für 
‘eden Punkt des durchstrahlten Raums bekannt 
st. Es sei vorweggenommen, daß unter sinn- 
entsprechender Umdeutung der Zeichen die 
Formel (2) und die aus ihr zu ziehenden Fol- 
geringen auch dann Gültigkeit behalten, wenn 
wir die Fortführung der Schallstrahlen durch 
den Wind berücksichtigen. Es ist dazu ledig- 
lich nötig, die Fortpflanzung des Schalls für 
jeden einzelnen Punkt auf ein Koordinaten- 
system zu beziehen, daß sich in der Richtung 
und mit der Geschwindigkeit des dort herrschen- 
den Windes vorwärts bewegt. 

Wir schreiben weiter die Formel: 


a = (3) 
u. Ho 
wobei die einzelnen Zeichen folgende Bedeutung 
haben: #, Schallgeschwindigkeit in Luft von 
o° C und von der normalen Zusammensetzung 
der Sockelschichten, Ty der Wert von o° C ist 
absoluter Temperatur, {fg mittleres Molekular- 
gewicht der Luft der Sockelschichten, u, T, u 
Schallgeschwindigkeit, absolute Lufttemperatur, 
Molekulargewicht der Luft in dem betrachteten 
Punkte. 
Aus (2) und (3) ergibt sich: 


a T 
sin 1: sin Vi: L. (4) 
u 


lg 
Fur die Sockelschichten dürfen wir u konstant 
setzen. T nimmt im allgemeinen mit wachsen- 
der Höhe ab, also auch g, d. h. die Strahlen 
sind nach oben konkav und steigen von der 


Schallquelle, die Zone des Schweigens über- 
steigend, empor. 
Für die Höhenschichten nehmen wir, wie 


gesagt, die Temperatur konstant und gleich T; 
an und erhalten so für sie die folgende Formel: 


; T, U, 
sin? p= sin? p = o (5) 
P T T, u 
Der Wert von Tr ist konstant, das Mole- 


kulargewicht nimmt mit der Höhe ab, also 
wachst in den Höhenschichten der Depressions- 
winkel mit der Höhe. Die Strahlen sind nach 
unten konkav. Wir werden schen, daß dics 
m verändertem Maße auch dann der Fall ist, 
wenn innerhalb der Höhenschichten die Tempe- 
tatur nach oben abnimmt. 
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Da der auf- und der absteigende Ast des 
Strahls symmetrisch verlaufen, so ist die not- 
wendige und hinreichende Bedingung dafür, 
daß der Strahl nach seinem Aufstiege die Höhe 
der Quelle wieder erreicht, die, daß der Strahl 
in einer über seinem tiefsten Punkte liegenden 
Stelle horizontal wird, d. h. daß für einen 
solchen Punkt die Gleichung gilt: 


sin? p ==>. (6) 


Wir können daraus für eine Umkehr des 
Strahls in den Sockelschichten die Bedingung 
ableiten: 

T 
Tip (7) 
d. h. die Lufttemperatur des Umkehrpunkts 
muß für horizontal aus der Schallquelle tretende 
Strahlen gleich der Lufttemperatur bei der Schall- 
quelle sein, sie aber für alle anderen Strahlen 
übertreffen. 


Absolute Inversionen, wie sie hier verlangt 
werden, gibt es im allgemeinen nur bei ge- 
ringen Höhenunterschieden. 

Schallanomalien, wie sie z. B. Mohn von 
der norwegischen Küste beschreibt!), bei denen 
nur geringe Horizontalentfernungen in Frage 
kommen, sind folgerichtig durch sie zu erklären. 
Bei unserem Problem erfordert die große Hori- 
zontalausdehnung der „Zone des Schweigens“ 
so große Steighöhen für die Schallstrahlen, daß 
eine absolute Temperaturumkehr, d. h. Tempe- 
raturen in den Kulminationspunkten der Strahlen, 
die gleich oder höher sind wie die Temperatur 
bei der Schallquelle, zum mindesten schr un- 
wahrscheinlich sınd. Auf keinen Fall dürfen 
sie zur Erklärung einer auch quantitativ regel- 
mäßig wiederkehrenden Erscheinung heran- 
gezogen werden. 

Eine entsprechende Verstärkung der Bre- 
chungsphänomene durch die Fortführung ist, 
wie weiter unten gezeigt wird, ausgeschlossen. 
Es verbleibt uns deshalb nur die Annahme, 
daß die Umkehr der Schallstrahlen zum ab- 
steigenden Aste in den Höhenschichten erfolgt. 
Das ist der Fall, wenn doch für irgendeinen 
Punkt des Strahles die Gleichung gilt: 


1, u 
T, U, (8) 
Die Variabilität von wv, die hier postuliert wird, 
läßt sich, wie folgt, begründen?): In einer aus 
einem vollkommenen Gase aufgebauten Atmo- 
sphäre gilt für die Druckabnahme nach oben 
die Gleichung: 


1) Annalen der Hydrographie 20, 85 u. 117, 1892, 
2) Zum folgenden vergleiche: Hann, Meteorol. Zeit- 
schrift 1903, S. 112 ff. und Emden, Gaskugeln, S. 6—10. 


9 
sın“ p = 
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dp dh 
=p 
p 9:7 (9) 


woraus wir für einen Punkt in der Höhe A ab- 
leiten: 
N (10) 
Di pre 97), 
(T) ist dabei eine zweckmäßig gewählte Mittel- 
temperatur, 9 eine Größe von der Dimension [21], 
die sogenannte „Höhe der homogenen Atmo- 
sphäre“. Sic ist dem Molekulargewicht des 
betrachteten Gases umgekehrt proportional. 
Wir wollen als Normalgas für § den zwei- 
atomigen Wasserstoff betrachten, für den wir 
das Molekulargewicht = 2 setzen. Auf der 
Erde ıst 9 1, == 115 km. 
Für ein Gas mit dem Molekulargewicht u, ist: 


(11) 


2» 
Q, = PA 


Hi 


h. ur. Te 
Di hk == Px. aif z 2. y, (2) : (1 2) 


Eine Atmosphäre, die nach Art der irdischen 
aufgebaut aus ciner großen Anzahl verschie- 
dener Gase ıst, können wir als eine additive 
Superposition von eingasigen Atmosphären be- 


und 


trachten. So ergibt sich für das mittlere Mole- 
kulargewicht die Gleichung: 
h. uy. To 
EUr Prot 20a, 0 
[u] = f Hip: Ty ; (13) 


Pro € 297,47) 
worin # und P, ọ nacheinander gleich den 
Molekulargewichten bzw. den Partialdrucken der 
einzelnen Gase, wie sie an der Erdoberfläche 
auftreten, zu setzen sind. 

Aus den Formeln ergibt sich, daß der Par- 
tialdruck cines Einzelgases nach der Höhe um 
so schneller abnimmt, je höher sein Molekular- 
Daraus folgt. daß [u] mit der 
Hohe abnimmt. Die Abnahme erfolgt um so 
schneller, je tiefer wir (7) ansetzen. Der Auf- 
bau von Atmospharen verschiedener Ten:pera- 
turen ist einander ähnlich, thre Lincardimensionen 
sind der absoluten Temperatur proportional. 

Der Wert von fp, für M,, der für unsere 


gewicht ist. 


Betrachtungen von grundlegender Bedeutung 
ist, Ist nur ungenau bekannt. Aus diesem 


Grunde können wir, ohne die Genauigkeit der 
Ergebnisse weiter zu gefährden, unsere Formel 
einer weitgehenden Vereinfachung unterziehen. 
Wir nehmen an, daß die Atmosphäre aufgebaut 
sel aus zwei Gasen: aus Wasserstoff und aus 
einem Gase, dessen Molekulargewicht zwischen 
dem von Stickstoff und Sauerstoff liegt und 
gleich 28,6 ist Wir führen für die fə die 
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von Hann!) für ıo km Höhe gegebenen 
Werte ein, setzen T = 220° und erhalten nach 
einigen Umformungen und Abrundungen die 
zur Rechnung benutzte Form: 
"20154 1 2000. (14) 
evi +. 3000 

Die Ergebnisse der Rechnung stellt Fig. ı dar. 
Aus den T?) und [u] fanden sich die Werte 
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fir 4 in verschiedenen Höhen (Fig. 2) und mit 
diesen konnten schließlich „Schallbahnen“ be- 
rechnet werden!), 


Die Schallbahn er- 
reicht die Erdober- 


ee eh Schallbahn 
on der Schall NE horizontal in 


i einer Höhe von fläche ... km von 
...km der Schallquelle 
so | 56 | 290 
70 58 | 210 
do’ 62 142 
so ! 65 126 
40 69 120 
30 75 116 
20 89 126 
17" 20° | co es 


sind die Temperaturen nicdriger, wie hier 
angenommen, so rücken die Uinkehrpunkte in 
niedrigere Werte von u hinein. Gleichzeitig 
zieht sich das Gesamtbild der Atmosphäre mit 
sinkender Temperatur zusammen: Beide Ein- 
lusse wirken auf die Trajektorie im entgegen- 
gesetzten Sinne ein. Die zahlenmäßige Be- 
rechnung ist noch nicht durchgeführt. 


Wir sehen, daß sich das anormale Gebiet 
von ca. 114—300 km von der Schallquelle er- 
streckt. Es sollte in dieser Ausdehnung die 
Quelle als kreisförmiger Ring umgeben. Am 
Innenrande dieses Ringes bildet sich eine Art 
Brennliniee Es ist dort eine erhebliche Ver- 
sturkung der Schallintensität zu erwarten, die 
rach außen erst ganz allmählich jenseits 200 km 
sehr schnell abklingt. 


Diesen theoretischen Betrachtungen ent- 
sprechen die folgenden Beobachtungen: Es 


wegen sich Bruchstücke ringformiger llörbar- 
keitsgebiete zwischen 125 und 220 km. Am 
Innenrande des Ringes grenzen Schweigen und 
grobte Intensität unmittelbar ancinander, nach 
auben findet ein offenbar durch Terrainformen 
beeinflußtes ganz allmähliches Abklingen statt. 
Die Übereinstimmung ist also eine so vollständige, 
wie sie bei den unsicheren Voraussetzungen und 
den abgekürzten Rechnungen irgend erwartet 
werden konnte. Die Unvollständigkeit des Ring- 
ystems ist zum Teil bedingt durch unvollstän- 
dige Nachrichten. Eine abschließende Erklärung 
der tatsächlichen Unterbrechungen der Ringe 
wird sich vermutlich durch Diskussion der 
Schatten- und Beugungserscheinungen geben 
lassen. 

lede Brechung eines Schallstrahls ist natur- 
stmaß von einer Reflexion begleitet, die eine 
mm nn 

t) Die langwierige Rechnung wurde nur schr kurso- 


N durchgeführt, Die mitgeteilten Ergebnisse sind des- 
ab nur als vorläufige zu betrachten. 
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Minderung der auf dem Brechungswege wan- 
dernden Energiemenge bedingt. 

Die Existenz der Zone des Schweigens, ın 
der der größte Teil der reflektierten Schall- 
energie zur Erde gelangt, beweist, daß es sich 
nur um einen kleinen Anteil der Gesamtenergie 
handelt. Die zahlenmäßige Prüfung dieser Vor- 
gänge sowie des Einflusses der Wärmeleitung 
und Wärmestrahlung soll deshalb an dieser 
Stelle übergangen werden. 

Es ist schließlich noch die Wirkung des 
Windes auf die Schallbahnen, die Fortführung 
zu erörtern. Die Schallträger, die Luftteilchen 
wandern mit dem Winde Ihre Verschiebung 
addiert sich geometrisch zu der Schallbewegung. 
Solange nur horizontale Windbewegung vorhan- 
den ist, können also durch den Wind verti 
kale Anteile in die Fortpflanzungsrichtung des 
Schalles nicht hincinkommen. Um bereits Ge- 
sagtes zu wiederholen: Das Brechungsgesctz 
bleibt in der bisher behandelten Weise auch für 
bewegte Luft gültig, wenn wir die Schallfort- 
pflanzung auf Koordinatensysteme beziehen, die 
sich in der Richtung und mit der Geschwindig- 
keit des Windes bewegen. Daraus folgt ins- 
besondere, daß die Bedingungen, unter denen 
eine Rückkehr nach oben gerichteter Strahlen 
zur Erde stattfindet, dieselben bleiben wie bei 
Windstille!). Jedes von dem Schall in der 
Zeiteinheit durchlaufene Teilstück eines Schall- 
strahles wird um dic Strecke fortgeführt, die 
der Wind in der Zeiteinheit zurücklegt. Das 
Integral dieser Elementarversetzungen über den 
ganzen Verlauf eines Strahles, wie er in ruhender 
Luft sich darstellen würde, stellt die gesamte 
Wirkung des Windes auf ihn dar. So ergibt 
sich eine Verzerrung des Bildes der Schallver- 
breitung, die bei der sehr erheblichen Ausdeh- 
nung in horizontaler und vertikaler Richtung, 
die das gesamte Schallfeld hat, schr kompliziert 
ausfallen muß entsprechend den horizontalen 
und vertikalen Variationen von Windstärke und 
Windrichtung. 

Immerhin lassen sich die eintretenden Wir- 
kungen der Grüße nach schätzen. Es dürfte 
z. B. die Annahme zutreffen, daß die durch- 
schnittliche Windstärke in den in Betracht 
kommenden Schichten, bis zu etwa 100 km 
Höhe, weniger als 10 Proz. der jeweiligen Schall- 
geschwindigkeit trägt. Die Länge der Schall- 
wege bis zu dem Innenrande des Ringes ab- 
normaler Horweite beträgt etwa 180 km, daraus 
dürfen wir schließen, daß die gesamte Wirkung 
der Fortführung unter 20 km bleibt. 


1) Die abweichenden Anschauungen, die z, B. Lord 
Rayleigh (Theorie des Schalles, deutsche Ausgabe IT, 
r55 ff) und de Quervain (l. e) vertreten, sind m. E, 
nicht haltbar. 
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Die in den drei beschriebenen Fällen zur 
Beobachtung gelangten Bruchstücke der Ringe 
abnormaler Hörweite liegen in Lee. Die wezen 
der Fortführung anzubringenden Korrektionen 
bringen die Ergebnisse der Rechnung und der 
Beobachtung noch näher zusammen. 


Zusammenfassung. 


Schallquellen von großer Intensität sind ın 
ihrer unmittelbaren Nachbarschaft umgeben von 
einem „Gebiet normaler Hörweite“, außer diesem 
ist ein sehr viel ausgedehnteres Gebiet „abnor- 
maler Hörweite“ vorhanden, das von jenem durch 
eine ca. 100 km breite Zone des Schweigens 
getrennt ist. Es wird für diese Tatsachen die 
folgende Erklärung gegeben: In den unteren, 
hier als Sockelschichten bezeichneten Regionen 
der Atmosphäre, in denen die Temperatur nach 
oben abnimmt und das Molekulargewicht der 
Luft praktisch konstant ist, sind die Schallstrahlen 
nach oben konkav. In den Höhenschichten 
sind sie nach unten konkav, so daß sie nach 
unten zurückkehren, weil die Anteilnahme der 
leichteren Gase am Aufbau der Atmosphäre in 
ihnen zunimmt, also das Molekulargewicht der 
Luft sinkt und die Schallgeschwindigkeit größer 
wird. Der Wind übt auf diese Erscheinungen nur 
einen untergeordneten Einfluß aus. Die Durch- 
führung der Rechnung ergibt eine so gute 
Übereinstimmung mit den Tatsachen, daß die 
gemachten Annahmen, vor allen Dingen die- 
jenigen über die Änderung der Zusammensetzung 
der Luft mit der Höhe als ziemlich zutreffend 
anzusehen sind. 

Ausgedehntere Untersuchungen des behan- 
delten Phänomens, z. B. bei Vulkanausbrüchen, 
können uns Aufklärung geben über die Tempe- 
raturen in den höheren Schichten der Atmo- 
sphäre bis zu etwa 1oo km hinauf und über 
den Anteil, den dort die einzelnen Gase der 
Luft an ihrem Aufbau nehmen, vor allem, wenn 
es gelingen sollte, die Zeit der Schallbeobach- 
tungen an verschiedenen Orten sicher festzu- 
legen. 

Krietern, Kr. Breslau, Kgl. Erdwarte, April 


1910. 
(Eingegangen 12. April 1910) 


Magnetische Linienspektren von §-Strahlen. 
Von Otto v. Baeyer und Otto Hahn. 


Die vorliegende Arbeit wurde unternommen, 
um die Entscheidung darüber zu treffen, ob 


die ß-Strahlen von radioaktiven Substanzen, die 
unter Vermeidung störender Nebeneinflüsse nach 
einem Exponentialgesetz absorbiert werden, durch 
eine einzige Geschwindigkeit charakterisiert, also 
homogen sind. Diese Ansicht ist seit einer 
Reihe von Jahren besonders von O. Hahn und 
L. Meitner auf Grund von Absorptionsmessungen 
vertreten und soweit dies möglich war, in ihren 
Konsequenzen bestätigt worden!). Neuerdings 
wurde von anderer Seite dagegen behauptet‘*), 
daß einheitliche -Strahlen nicht nach einem 
exponentialen, sondern nach einem linearen Ge- 
setz absorbiert werden, und daß man es in den 
Fällen, wo die Absorption nach einem Expo- 
nentialgesetz erfolgt, mit einer komplexen Strah- 
lung zu tun habe. Während also nach der 
Auffassung von Hahn und Meitner beispiels- 
weise Aktinium C oder ThD oder Rak 
8-Strahlen einer ganz bestimmten Geschwindig- 
keit emittieren, ist nach der anderen Auffassung 
die Strahlung eben derselben Körper komplex. 
Nach der ersteren Auffassung ist also jede ein- 
heitliche $-strahlende Substanz genau so durch 
die Geschwindigkeit ihrer ß-Strahlen charakten- 
siert, wie dies für «a-strahlende Substanzen in 
bezug auf die Anfangsgeschwindigkeit Ihrer 
a-Strahlen der Fall ist. 


Bei den «-Strahlen wurde der Beweis hier- 
für nicht nur durch die Bestimmung des Ioni- 
sierungsbereiches aus den Absorptionskurven, 
sondern auch durch magnetische Ablenkungs- 
versuche erbracht. Rutherford erhielt nämlich 
für die einzelnen «-strahlenden Zerfallsprodukte 
in starken Magnetfeldern charakteristische Ab- 
lenkungsstreifen, so daß er aus der Stärke der 
Ablenkung die Geschwindigkeit der einzelnen 
a-Strahlengruppen bestimmen konnte. 

Was dagegen die magnetische Ablenkung 
der -Strahlen anbelangt, so sprechen die bis- 
herigen Befunde allerdings gegen die oben zitierte 
Annahme, daß einheitliche Substanzen -Strahlen 
einer Geschwindigkeit emittieren. Die Versuche 
von Kaufmann und Bucherer ergaben nam- 
lich ein kontinuierliches Ablenkungsspektrum, 
während man nach der genannten Annahme 
einzelne Banden hätte erwarten sollen. Gegen 
die Beweiskraft der Versuche von Kaufmann 
und Bucherer sprach aber das verwendete 
Ausgangsmaterial und die Art der Versuchs- 
anordnung. Die -strahlende Substanz war nam- 
lich in beiden Fällen festes Radiumsalz, das 
sicher den schnell zerfallenden Niederschlag (Ra 4, 
RaB und RaC) im Gleichgewicht und den 
langsam zerfallenden (Ra D, Ra E und Ka F) 


1) O. Hahn u. L. Meitner, diese Zeitschr. 9, 321 
bis 333, 697—702, 1908; 10, 741—745, 948—950, 1909. 
2) W. Wilson, Proc. Roy. Soc. A 82, 612—628, 1909. 


-e Ceg 4 


= En ee el 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. v. Baeyer u. Hahn, 8-Strahlen. 
E es ee ee = 


in beträchtlicher Menge enthielt. Da nun nach 
den Versuchen von Hahn und Meitner Radium, 
RaB und RaE je eine Gruppe von #-Strahlen, 
Ra deren zwei aussenden, so lagen hier min- 
destens fünf verschiedene Strahlenarten vor. 


Außerdem ist es bekannt, daß @-Strahlen 
beim Durchdringen durch Materie Starke Se- 
kundärstrahlen erzeugen, mögen das nun zer- 
streute Primarzahlen oder neu erzeugte 8-Strahlen 
sein. Über die Geschwindigkeit dieser Sekundir- 
strahlen ist so gut wie nichts bekannt. Jeden- 
falls treten hier so viel verschiedene Geschwindig- 
keiten auf, daß es von vornherein gar nicht 
unwahrscheinlich ist, daß die den einzelnen 
Geschwindigkeiten entsprechenden Banden sich 
teilweise übereinander lagern und so den An- 
schein eines kontinuierlichen £ pektrums erwecken. 


Wollte man daher auf diesem Wege eine Ent- 
scheidung über die Einheitlichkeit der 8-Strahlen 
treffen, so mußte man von vornherein solche 
Substanzen und Versuchsbedingungen wählen, 
daß einerseits die Anzahl der vorhandenen 
#Strahlengruppen, andererseits die Menge der 
erzeugten Sekundärstrahlen möglichst gering war. 
Von diesem Gesichtspunkte aus war die Ver- 
wendung der aktiven Niederschläge am aussichts- 
reichsten, weil man diese in unendlich dünner 
Schicht und auf beliebig kleinen Flächen verteilt 
untersuchen kann. Erschwerend dagegen ist 
beim Radium und Aktinium die groBe Zerfalls- 
geschwindigkeit, die ein langes Exponieren un- 
moglich macht. Beim Ra besteht auBerdem die 
*Stahlung aus mindestens drei Gruppen, deren 
Ueschwindigkeiten nicht allzu sehr verschieden 
sind, 

Am geeignetsten erscheint daher der aktive 
Niederschlag des Thoriums, wenn man ihn in 
senugend starker Aktivität erhalten kann, denn 
von den Produkten des Thoriumniederschlags 
senden nur ThA und Th D augenscheinlich je 
eine Gruppe von ß-Strahlen aus, die sich in 
Ihrer Geschwindigkeit, falls man aus den Ab- 
sorpionskurven einen RiickschluB auf diese 
ziehen kann, stark unterscheiden müssen. Außer 
den aktiven Niederschlägen kommen auch noch 
solche aktive Substanzen in Betracht, die nur 
ene oder zwei Gruppen von -Strahlen emittieren 
und in so starker Aktivität hergestellt werden 
konnen, daß man sie in dünner Schicht unter- 
suchen kann. Hierzu gehören jedenfalls Ur 1), 
kaE und vielleicht Th 2 (Mesothorium 2). 
Hingegen erscheinen Th X und Aktinium X 
mm 

1) Als diese vorliegende Arbeit im wesentlichen schon 
“rchgefiihrt war, erschien eine Mitteilung von H. W. 
chmidt, in der er in einer Anmerkung magnetische 


Versuche mit den 8-Strablen von Ur X ankündigt. Wir 
“2ben daher von der Untersuchung des Ur X abgesehen. 
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wegen der vielleicht störend auftretenden Ema- 


nation von vornherein nicht sehr geeignet. 

Von den genannten Substanzen gelangten 
schließlich zur Untersuchung: der aktive Nieder- 
schlag des Thoriums, also ThA und Th D, 
Ra E,, Mesothorium 2 und Radiothorium + 
Zerfallsprodukte. 


Die Versuchsanordnung war ähnlich der, die 
Rutherford zur magnetischen Ablenkung der 
a-Strahlen verwendet hat. Die aktive Substanz 
wurde auf einem dünnen Draht (0,2 mm Durch- 
messer und etwa 2!/, cm Länge) gesammelt, der 
in eine entsprechende Rille gelegt wurde; parallel 
zu dieser befand sich zwei Zentimeter oberhalb 
ein Schlitz von etwa 0,4 mm Weite und etwa 
2 cm Länge, der aus der Gesamtstrahlung der 
aktiven Substanz ein dünnes Strahlenbündel aus- 
blendete. Über dem Schlitz war in 2,5 cm 
Entfernung eine photographische Platte, mit 
der Schichtseite den Strahlen zugekehrt, ange- 
bracht. 

Die Fig. ı!) gibt einen schematischen Quer- 
schnitt der Anordnung. A ist die Rille, B der 
Schlitz, C die photographische Platte. Ohne 
Magnetfeld mußte sich also der Schlitz durch 
die Strahlen der radioaktiven Substanzen als 
schmaler Streifen auf der photographischen 
Platte abbilden. Die ganze Anordnung befand 
sich durch lichtdichtes schwarzes Papier gegen 
Tageslicht geschützt in einem Glasrohr, das 
mittels einer Gaedepumpe evakuiert werden 
konnte. Das Glasrohr war in einem schwachen 
magnetischen Felde aufgestellt, so daß der Spalt 
parallel zur Richtung der magnetischen Kraft- 
linien verlief. 

Als photographische Platten erwiesen sich 
nach mehreren Vorversuchen Schleußnersche 
Röntgenplatten am geeignetsten. Während man 
durch «-Strahlen schon mit verhältnismäßig 
schwachen Substanzen und bei kurzen Exposi- 
tionen deutliche Bilder erhält, muß man für 
die viel weniger wirksamen ß-Strahlen lange 
Zeit exponieren oder, wo dies wegen des raschen - 
Zerfalls der Produkte nicht angängig ist, sehr 
starke Präparate verwenden. Wurde nun ein 
schwaches Magnetfeld (etwa too Gauß) ange 
legt und das Glasrohr gleichzeitig evakuiert, so 
erhielt man bei hinlänglich langer Exposition 
ein scharfes unabgelenktes Bild der etwa vor- 
handenen a@-Strahlen und mehr oder minder 
deutliche Eindrücke der je nach ihrer Geschwin- 
digkeit stärker oder schwächer abgelenkten 
8-Strahlen. Die mit den verschiedenen Produkten 
erhaltenen Resultate sind weiter unten näher 
beschrieben. Vorgreifend sei hier nur bemerkt, 
daß in allen untersuchten Fällen ein deutlich 


1) Die Figuren befinden sich auf Tafel XII 


diskontinuierliches Spektrum, bestehend aus ein- 
zelnen Linien oder Liniengruppen, erhalten wurde. 


1. Aktiver Niederschlag des Thoriums, 


Der aktive Niederschlag des Thoriums be- 
steht aus vier Produkten: ThA, ThB, ThC 
und Th D, von denen nach den Untersuchungen 
von Hahn und Meitner ThA und Th D!) 
8-Strahlen emittieren. Werden diese beiden 
Produkte voneinander getrennt im Elektroskop 
untersucht, so erfolgt die Absorption der zuge- 
hörigen $-Strahlen augenscheinlich nach einem 
Exponentialgesetz, woraus Hahn und Meitner 
den Schluß zogen, daß jede dieser Substanzen 
eine einheitliche Gruppe von ß-Strahlen aussendet, 
die durch eine ganz bestimmte Geschwindigkeit 
charakterisiert ist. Dabei ist allerdings in Er- 
wägung zu ziehen, daB man eine Absorptions- 
kurve für völlig reines Thorium A nicht auf- 
nehmen kann. Auch wenn die Substanz un- 
mittelbar nach ihrer Herstellung gar kein 
ThB+€+D enthält, so werden diese doch 
so schnell nachgebildet, daß die §-Strahlen am 
Thorium D wenige Minuten nach der Herstellung 
von Thorium A sich bereits störend bemerkbar 
machen, so daß für die Absorption ein reines 
Exponentialgesetz nicht mehr erwartet werden 
kann. 


Nach obigem war zu erwarten, daß man im 
Magnetfeld mit dem aktiven Niederschlag des 
Thors zwei den beiden @-Strahlengruppen ent- 
sprechende Ablenkungsstreifen erhält. 


Die aktive Substanz wurde auf einem dünnen 
Draht in der üblichen Weise aus einem starken 
Radiothorpräparat gesammelt. Die Aktivität des 
Drahtes war im Gleichgewicht so stark, wie 
0,05 mg reines RaBr,. Nach ı2-- ı5stündiger 
Exposition wurde die photographische Platte ent- 
wickelt und es zeigten sich außer dem sehr 
intensiven unabgelenkten Streifen der a-Strahlen 
zwei schwächere, aber deutlich wahrnehmbare, 
von @-Strahlen herrührende Streifen. Sie waren 
nicht gleich stark, sondern der weniger abge- 
lenkte war schwächer und ziemlich unscharf. 
Dieses Resultat ist verständlich, wenn man be- 
rücksichtigt, daß harte @-Strahlen wegen ihrer 
geringeren Absorption in der lichtempfindlichen 
Substanz diese auch weniger schwärzen. Die 
geringere Schärfe des harten ß-Strahles rührt 
vielleicht von weicheren Sekundarstrahlen her, 
die eben wegen ihrer kleineren Durchdringbar- 
keit wirksamer sind und sich dadurch störend 
bemerkbar machen. 


ı) Das im vergangenen Jahr von Habn und Meitner 
entdeckte 7% D emittiert die früher dem 7% & zugeschrie- 
benen #-Strahlen. 
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Bei diesen ersten Versuchen war die photo- 
graphische Platte zum Schutz gegen Licht ın 
0,oı mm dickes Aluminium eingehüllt. Es zeigte 
sich aber in der Folge, daß die Bilder ohne 
diese Aluminiumfolie schärfer wurden, weshalb 
bei den späteren Versuchen die Platten ın der 
angegebenen Weise gegen eindringendes Licht 
geschützt wurden. 


Um den Einfluß des Blendenmaterials auf 
die Schärfe der Bilder zu studieren, wurden 
Blenden aus Aluminium, Messing und Platin- 
Iridium verwendet. Große Unterschiede wurden 
indes nicht beobachtet, und es wurden daher 
die meisten der späteren Versuche mit Blenden 
aus Platin-Iridium ausgeführt. Auch der Ein- 
fluß des Materials der Rille, in der sich der 
aktive Draht befand, wurde geprüft und in der 
Folge Aluminium als am gceignetsten ver- 
wendet. 


Fig. 2 gibt eine Reproduktion eines mit dem 
aktıven Niederschlag des Thoriums erhaltenen 
Bildes. Der scharfe, mit @ bezeichnete Streifen 
rührt von den a«a-Strahlen her, die mit ThA 
und Th D bezeichneten Streifen gehören be- 
zichungsweise dem ThA und TAD an. Der 
von TAA herrührende weiter abgelenkte Streifen 
ist im Original fast ebenso scharf, wie der 
Streifen der a-Strahlen, während der schwächere, 
aber auf der photographischen Platte immerhin 
sehr deutlich sichtbare Th D-Streifen in der Re- 
produktion kaum wahrnehmbar erscheint. Es 
scheint damit außer Zweifel gestellt, daß hier 
zwei einheitliche ß-Strahlengruppen vorliegen, 
deren Geschwindigkeit einer oberflächlichen 
Schätzung nach 80 bezw. 95 Proz. der Licht- 
geschwindigkeit beträgt. 


Außer diesen beiden in allen Versuchen 
wahrnehmbaren Streifen zeigten sich unter Um- 
ständen noch drei schr schwache, von denen 
zwei nach ihrer außerordentlich starken Ablenk- 
barkeit von sehr langsamen ß-Strahlen herrühren 
müssen. Derartig weiche f-Strahlen können bei 
den gewöhnlichen Absorptionsversuchen, bei 
denen die «-Strahlen ausgeschlossen werden 
müssen, natürlich nicht zur Wirkung kommen. 
Sie konnten daher auch keinerlei Einfluß auf 
die Exponentialkurven haben. Der dritte schwache 
Streifen aber ist etwas weniger abgelenkt als 
der /h4-Streifen,; bei Verwendung nicht sehr 
enger Blenden ist er von jenem nicht völlig 


getrennt. Wir schätzen seine Geschwindigkeit 
zu etwa Io Proz. größer als die des ThA- 
Streifens. Eine direkte Zugehörigkeit zum ThA 


ist an sich nicht sehr wahrscheinlich. Ob, und 
in welcher Beziehung dieser schwache und die 
beiden obenerwähnten schr stark abgelenkten 
schwachen Streifen zu den Produkten des ak- 
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tiven Niederschlags stehen, möchten wir vor- 
lautig noch offen lassen. 


Radium £E}. 


Die 3-Strahlen vom Radium E, werden nach 
den Untersuchungen verschiedener Forscher 
nach einem Exponentialgesetz absorbiert; sie 
werden also nach der eingangs erwähnten An- 
nahme alle mit derselben Geschwindigkeit aus- 
geschleudert, Es steht daher zu erwarten, 
dab man bei Verwendung eines reinen RaE,- 
Praparats einen definierten Ablenkungsstreifen 
erhalt. 

Die zu dem Versuche verwendete Substanz 
wurde aus 75 g Bleichlorid aus Pechblende 
hergestellt, das in größerer Menge von der 
Fırma Buchler & Cie. in Braunschweig bezogen 
war. Das Bleichlorid wurde in kochendem 
Wasser gelöst und in der Kälte wieder aus- 
knstallisieren gelassen. Da RaE, leicht löslich 
st, blieb es hierbei in der Lösung. Die Lösung 
wurde dann mit überschüssiger Natronlauge 
versetzt, wobei der zuerst sich ausscheidende 
Rest des Bleies wieder in Lösung ging, während 
geringe Mengen von Eisen ungelöst blieben. 
Das Eisen enthielt fast das gesamte Rak. 
Durch mehrmaliges Umfällen mit Natronlauge 
wurde das Eisen möglichst vollständig von Blei 
befreit und nach dem Auflösen in sehr ver- 
dünnter Salzsäure mit H,S die letzte Spur Blei 
ausrefällt. Dieser kaum einige Milligramm be- 
tragende H,S-Niederschlag enthielt fast die Ge- 
~amtmenge RaE, Nach dem Veraschen des 
Filters wurde die Substanz, deren Aktivität etwa 
01 mg reinen RaBr, entsprach, vorsichtig auf 
einen angefetteten dünnen Messingdraht ge- 
bracht, der wiederum in der oben erwähnten 
Rille Platz fand. Nach etwa ı5stündigem Ex- 
ponieren zeigte die photographische Platte einen 
vinzigen, allerdings nicht sehr scharfen Streifen, 
Was wohl wieder auf die störende Wirkung der 
Sckundärstrahlen zurückzuführen ist. 

Da bei der Herstellung von RaE, das Polo- 
num abgetrennt wurde, so ist der Eindruck 
der «Strahlen nur schwach. Von einer Repro- 
duktion dieser Photographie schen wir vorläufig 
ab, da noch andere Untersuchungen über diesen 
Gegenstand im Gange sind. Insbesondere soll 
namlich auch geprüft werden, ob RaD und 
Kak, eine weiche 3-Strahlung emittiert, wie es 
nich einigen Vorversuchen den Anschein hat. 


Mesothorium 2. 


Das von O. Hahn!) vor mehreren Jahren 
entdeckte Mesothorium wandelt sich nicht direkt 


1) Chem. Ber. 40, 1462, 1907. 
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in Radiothorium um, sondern wie derselbe Verf. 
später zeigte, liegt zwischen diesen beiden Kör- 
pern ein Zwischenprodukt von 6,20 Stunden 
Zerfallsperiode, das die ursprünglich dem Meso- 
thorium zugeschriebenen ß-Strahlen emittiert?). 
Hahn nannte dieses Produkt Mesothorium 2 
oder kurz Thorium 2. Die #-Strahlen dieser 
Substanz wurden von Hahn und Meitner‘) 
auf ihre Absorption untersucht und da hierbei 
kein exponentiales Gesetz erhalten wurde, so 
schlossen die Verf. auf eine komplexe Strahlung. 
Da sich die Substanz leicht rein d. h. getrennt 
von andern radioaktiven Produkten herstellen 
läßt, so erschien ihre Untersuchung im Magnet- 
feld von Interesse. Als Ausgangssubstanz diente 
ein Mesothoriumpräparat, dessen Aktivität, mit 
der des Radiums verglichen, mehrere Milligramm 
betrug. Der Gehalt an Radiothor betrug knapp 
ı Proz. 


Das Mesothorium 2 wurde durch Zusatz 
von etwas Fe mittels NM, niedergerissen. Nach 
dem Veraschen betrug das Präparat an Gewicht 
einige Milligramm und war an Aktivität stärker 
als 4 mg Radium. Wie beim RaE, wurde ein 
Teil der feinpulverigen Substanz an den dünnen 
Messingdraht geklebt, der dann im Magnetfeld 
exponiert wurde. Die Wirkung dieses Präpa- 
rates war so stark, daB man schon nach 
3%, Stunden ein intensives Bild erhielt. 


Das Bild selbst aber war in vieler Hinsicht 
überraschend. Vor allem zeigte es ein breites 
verwaschenes, wenig abgelenktes, also von 
schnellen @-Strahlen herrührendes Band. Die 
Breite des Bandes legt den Schluß nahe, daß 
sich hier zwei 3-Strahlengruppen teilweise übcr- 
einander lagern, was auch mit den früher er- 
wähnten Befunden von Hahn und Meitner in 
Einklang steht. 


Außerdem aber waren noch 4 scharf ge- 
trennte stark abgelenkte Streifen vorhanden, die 
von 4 Gruppen sehr weicher 3-Strahlen her- 
rühren müssen. 

Ein zweiter Versuch, der mit demselben 
Präparat, aber mit einem stärkeren Magnetfeld 
ausgeführt wurde, ergab dasselbe Resultat, wo- 
bei die einzelnen Streifen, dem stärkeren Feld 
entsprechend, weiter voneinander entfernt waren. 


Fig. 3 zeigt die Reproduktion des bei dem 
zweiten Versuch erhaltenen Bildes. Der nur 
sehr schwach ausgeprägte «-Streifen rührt von 
der geringen Menge des dem Mesothorium 2 
beigemengten Radiothors her. Um dies sicher 
zu stelen. wards mit demseben Präparat am 


1) Diese Zeitschr. 9, 246, 1908. 
2) le. 
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nächsten Tag eine weitere Aufnahme gemacht, 
welche die Streifen der -Strahlen entsprechend 
der Abnahme des Mesothorium 2 sehr viel 
schwächer, die der «-Strahlen entsprechend der 
Nachbildung des ThX aus Radiothor, viel 
stärker zeigte. Woher die 4 weichen Strahlen 
kommen, läßt sich von vornherein nicht so 
ohne weiteres entscheiden. Wahrscheinlich ge- 
hören sie dem mit 6,2 Stunden abfallenden 
Produkt an, das dann im Sinne der Auffassung 
von Hahn und Meitner noch komplex sein 
müßte. 


Thx. 


In einer mit dieser Mitteilung gleichzeitig 1) 
erscheinenden Arbeit von Hahn und Meitner 
wird der Nachweis erbracht, daB auch Tho- 
rium X außer den schon lange bekannten 
a-Strahlen eine sehr leicht absorbierbare 8-Strah- 
lung emittiert. Es war daher von Interesse, 
diesen Befund auch durch Versuche im Magnet- 
feld zu kontrollieren, um so mehr als der elek- 
troskopische Nachweis dieser Strahlung ziemlich 
mühselig ist. 


Man mußte also mit einem Radiothor oder 
ThX-Praparat außer den beiden von TAA und 
IhD herrührenden Streifen einen dritten er- 
halten, der entsprechend der geringen Ge- 
schwindigkeit der zugehörigen Strahlen noch 
stärker als der Th A-Streifen abgelenkt erscheint. 
Allerdings konnte man von vornherein nicht 
wissen, ob nicht die Emanation sich so störend 
bemerkbar macht, daß eine Untersuchung im 
Magnetfeld überhaupt unmöglich wird. Ver- 
wendet wurde ein in geringer Substanzmenge 
vorliegendes Radiothorpräparat, dessen Aktivität 
ungefähr 0,3 mg RaBr, entsprach und das 
durch starkes Glühen in den nicht emanierenden 
Zustand übergeführt worden war. Der größere 
Teil davon wurde in der oben angegebenen 
Weise im Magnetfeld exponiert. Das Resultat 
entsprach vollkommen den Erwartungen und 
zeigte kaum eine störende Wirkung der Ema- 
nation. Schon nach einigen Stunden Exposition 
erhielt man nämlich ein sehr deutliches Bild, 
das außer den beiden dem ThA und TAD zu. 
gehörigen Streifen, einen dritten noch stärker 
abgelenkten Streifen, entsprechend den weichen 
ß-Strahlen von TAN aufwies. Man konnte 
daran denken bei dem Radiothor, das während 
der Versuche seine Intensität nicht andert, durch 
Engermachen des Spaltes die Ablenkungsbilder 
schärfer zu erhalten. Dies trifft auch tatsäch- 
lich zu. Da man dann aber viel länger expo- 
nieren muß, um den gleichen Eindruck zu er- 
halten, so macht sich die störende Wirkung der 


1) Diese Zeitschr. 11, 493, 1910, 


Emanation derart bemerkbar, daß die Bilder 
verschleiert werden. 


Fig. 4 gibt eine Reproduktion einer bei den 
hier beschriebenen Versuchen mit Radiothor er- 
haltenen Aufnahmen. 


Die den ß-Produkten TAX, ThA und TAD 
entsprechenden einzelnen ß-Streifen sind bezw. 
mit X, A und D bezeichnet. Der TAX -Streifen 
ist etwas schwächer als der 7%h.4-Streifen, ob- 
gleich die weicheren ThX-Strahlen in der 
photographischen Schicht stärker wirken müß- 
ten; wahrscheinlich rührt dies daher, daß das 
Radiothor nicht in unendlich dünner Schicht 
verteilt war und daher die sehr weichen ThX- 
Strahlen schon zum großen Teil in dieser Schicht 
absorbiert werden, so daß nur ein geringer Teil 
an die photographische Platte gelangt. 


Die mit dem ThX erhaltenen positiven Re- 
sultate legen den Gedanken nahe auch Akti- 
nium X einer ähnlichen Untersuchung zu unter- 
ziehen. Herr Professor Giesel hatte die große 
Liebenswürdigkeit, uns ein starkes Aktinium-X- 
Präparat zur Verfügung zu stellen und wir 
hoffen in Kürze über diese Versuche berichten 
zu können. 


Die im vorstehenden beschriebenen magne- 
tischen Linienspektra geben den Beweis, daß 
einheitliche Produkte $-Strahlen ganz bestimmter 
Geschwindigkeit emittieren. Da die Substanzen 
bei manchen dieser Versuche nicht in unend- 
lich dünner Schicht vorlagen, und die auf die 
photographische Platte einwirkenden Strahlen 
somit verschiedene Schichtdicken in der aktiven 
Substanz selbst zu durchdringen hatten, so 
scheinen die erhaltenen Resultate auch dafür 
zu sprechen, daß die £-Strahlen beim Durch- 
gang durch Materie keine merkliche Geschwindig- 
keitsänderung erfahren. Direkte Versuche zur 
Entscheidung dieser Frage durch Bedecken der 
Substanz mit Aluminiumfolien sind deshalb 
schwer durchzuführen, weil schon sehr geringe 
Dicken von Aluminium die £-Strahlen vollständig 
zerstreuen und dadurch nur so wenig Strahlen 
durch den Spalt austreten können, daß keine 
deutlichen Bilder erhalten werden. Doch scheint 
uns das logarithmische Absorptionsgesetz, das 
für die den einzelnen Streifen entsprechenden 
Strahlen in den früher erwähnten Arbeiten er- 
halten wurde, ein hinreichender Beweis zu sein, 
daß keine merkliche Geschwindigkeitsänderung 
mit der Absorption verknüpft ist. 


Zusammenfassung der Resultate: 


Die vorliegende Untersuchung beweist, daß 
beim Zerfall der radioaktiven Substanzen nicht 
nur die a-Strahlen, sondern auch die 6-Strahlen 


ee 
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das radioaktive Atom mit einer für das be- 
treffende Produkt charakteristischen Geschwindig- 
keit verlassen. 

Damit ist für die von Hahn und Meitner 
auf Grund ihrer Absorptionsmessungen ge- 
machte Annahme, daß solche £-Strahlen, die 
nach einem Exponentialgesetz absorbiert werden, 
humogen sind, eine neue Stütze gewonnen. 

Wahrscheinlich emittiert jede 8-strahlende 
Substanz nur eine Gruppe typischer @-Strahlen. 
In den Fällen, wo das nicht zutrifft, liegen viel- 
leicht komplexe Substanzen vor. Andrerseits 
haben wir in der magnetischen Ablenkung ein 
Mitel in der Hand, solche Produkte auf wenig 
durchdringende -Strahlen zu untersuchen, die 
derzeit noch für strahlenlos gelten. Ihre An- 
zahl ist durch die Untersuchungen der letzten 
Jahre sowieso sehr verringert worden. 

Man hat in den Linienspektren ferner die 
Möglichkeit, die Geschwindigkeit der einzelnen 
3Strahlen genau zu bestimmen. Da diese für 
manche @-Strahlen der Lichtgeschwindigkeit sehr 
nahe kommt, so ist Aussicht vorhanden, die 
Versuche über die Zunahme der scheinbaren 
Masse mit wachsender Geschwindigkeit genauer 
s bisher auszuführen. Das für diese Versuche 
seinerzeit verwendete Material, nämlich festes 
Radiumsalz, eignet sich für diesen Zweck nicht 
schr, da es aus den oben angeführten Gründen 
kein diskontinuierliches Spektrum gibt. Auch 
wr haben bei den von uns angewendeten 
schwachen) Feldern eine Trennung in Linien 
vorläufig nicht erhalten. 

Physikalisches und Chemisches Institut der 
Universität Berlin. 

(Eingegangen 16. Mai 1910.) 


Eine neue @-Strahlung beim Thorium X; 
Analogien in der Uran- und Thoriumreihe. 


Von Otto Hahn und Lise Meitner. 


_ Vor einiger Zeit haben wir gezeigt, daß die 
*Strahlen des Radiums nicht nur von den ver- 
schiedenen Produkten des aktiven Niederschlags 
herrahren, sondern daß auch Radium selbst eine 
“peche #-Strahlung aussendet!), Auf Grund 
merer Annahme, daß einheitliche Substanzen 
"ur eine Gruppe von Strahlen, entweder nur «- 
oder nur 3-Strahlen aussenden, haben wir den 
hlub gezogen, daß auch das Radium selbst 
keine einheitliche Substanz ist, sondern aus Ra- 
‘im und einer zweiten Substanz, die als Radium 


te ete 


, 1) O. Hahn und L. Meitner, diese Zeitschr. 10, 
141—745, 1909, 


X zu bezeichnen wäre, besteht. Wir haben auch 
angegeben, daß wir Trennungsversuche beim 
Radium vorgenommen haben, die Aussicht auf 
Erfolg zu versprechen schienen. Tatsächlich 
hatten wir ein Radiumpräparat, dessen Aktivität 
einen Monat nach seiner Herstellung, also nach 
einer Zeit, da es mit der Emanation schon im 
Gleichgewicht hätte sein müssen, durch viele 
Wochen hindurch noch kontinuierlich zunahm 
und zwar um mehr als das Doppelte des nach 
einem Monat erreichten Wertes. Es ist uns 
aber trotz zahlreicher Bemühungen nicht ge- 
lungen, nochmals ein derartiges Präparat zu er- 
halten. Dennoch sind wir von der Existenz 
von Radium X überzeugt, sehen aber vorläufig 
keinen Weg, eine Trennung durchzuführen. Denn 
auch Versuche, Radium X durch Rückstoß aus 
dem Radium herzustellen, verliefen ergebnislos, 
was unsere Annahme, daß Radium selbst nur 
B-Strahlen, Radium X a-Strahlen aussendet, stützt. 


Wir werden weiter unten auf gewisse Ana- 
logien in den Zerfallsreihen des Urans und des 
Thoriums verweisen. Diese Analogien machen 
es wahrscheinlich, daß ThX ebenfalls außer den 
bekannten «-Strahlen eine absorbierbare $-Strah- 
lung emittiert. Nach unserer Meinung müßte 
also auch TAX komplex sein. Hierfür spricht 
auch noch die Durchdringbarkeit der «-Strahlen 
des TAX, worauf schon Rutherford hin- 
gewiesen hat. 

Wir haben nun, von diesen Gesichtspunkten 
geleitet, eine möglichst genaue Untersuchung der 
Strahlen des ThX und auch des Radiothors 
ausgeführt. 


Die Untersuchungen mit ganz frisch abge- 
trenntem reinen Radiothor, die wegen der ver- 
hältnismäßig langsamen Nachbildung der durch- 
dringenden $-Strahlen des aktiven Niederschlags 
leicht durchzuführen sind, ergaben, daß Radio- 
thor keine £-Strahlen emittiert, was mit den 
Befunden anderer Forscher!) übereinstimmt. 


Was IhX betrifft, so macht sich bei den 
Messungen der störende Einfluß der Emanation 
schr unangenchm geltend, wenn man nicht für 
absoluten Abschluß des Elcktroskops Sorge trägt. 
Da das verwendete geschlossene #-Strahlen- 
elektroskop nicht absolut luftdicht ist, haben wir 
die untersuchten Präparate mit 0,01 mm Alu- 
minium luftdicht verschlossen. Es ist natürlich 
zum Nachweis ciner weichen #-Strahlung er- 
forderlich, die die a@-Strahlen ausschließenden 
Metallschichten nicht dicker als der lonisierungs- 
bereich bedingt, zu wählen, da andernfalls auch 
die weichen j-Strahlen nicht mehr in Erschei- 
nung treten können. 


1) M. Levin, diese Zeitschr. 8, 129, 1907. 
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Um nun die vermutete -Strahlung beim 
ThX nachzuweisen, wurde zunächst geprüft, 
ob sich ein Unterschied in den Absorptions- 
kurven bemerkbar macht, wenn man einer- 
seits TAX + Zerfallsprodukten, andererseits den 
aktiven Niederschlag des Thoriums allein unter- 
sucht. Die auf diese Weise erhaltenen Ab- 
sorptionskurven waren indes innerhalb der Ver- 
suchsfehler identisch. Dieses Resultat sprach 
aber nicht unbedingt gegen eine weiche Strah- 
lung, denn auch Radium läßt im Gleichgewicht 
mit seinen Zerfallsprodukten die weiche $-Strah- 
lung nicht erkennen, die bei Präparaten frei 
von Emanation und aktivem Niederschlag mit 
Leichtigkeit nachzuweisen ist. a 

Wir mußten daher ThX möglichst frei von 
seinen Zerfallsprodukten herstellen. Da die Ema- 
nation sofort wieder nachgebildet wird, und somit 
eine wenn auch sehr geringe Menge ThA sehr 
schnell vorhanden ist, so ist aneinen direkten Nach- 
weis durch eine einheitliche Absorptionskurve 
von vornherein nicht zu denken. Man kann 
aber den Nachweis versuchen, ob die $-Strahlung 
eines möglichst von seinen Zerfallsprodukten ge- 
reinigten IhX-Präparates absorbierbarer ist als 
die des ThA. 

Ein mäßig starkes Radiothorpraparat wurde 
in möglichst geringer Flüssigkeitsmenge mit NA, 
versetzt, der Niederschlag abfiltriert und das 
Filtrat auf einem Platinschälchen eingedampft. 
Um die während des Eindampfens geringen 
Mengen nachgebildeten aktiven Niederschlags 
zu beseitigen, wurde das Platinschälchen ziemlich 
stark geglüht. Unmittelbar nach dem Glühen 
wurde es mit 0,01 mm lochfreiem Aluminium 
verschlossen und in einem f-Elektroskop zur 
Messung gebracht. Um die Absorbierbarkeit 
der Strahlung festzustellen, wurde das Präparat 
abwechselnd unbedeckt und mit 0,054 mm Alu- 
minium bedeckt gemessen und für beide Fälle 
eine Anstiegskurve aufgenommen. Die Aktivität 
nahm für beide Messungsreihen von Anfang an 
zu, aber der Anstieg war für das mit 0,054 mm 
Aluminium bedeckte Präparat während der 
ersten halben Stunde beträchtlich langsamer 
als für das unbedeckte Präparat. Aus diesen 
beiden Kurven kann man nun das Verhältnis 
der Aktivität bei o und ı Blatt Aluminium, mit 
anderen Worten das Durchdringungsvermögen 
der Strahlung, für jeden beliebigen Zeitpunkt 
bestimmen. Es ergab sich hierbei das Resultat, 
daß das Durchdringungsvermögen zunächst mit 
der Zeit abnahm, ein Minimum durchschritt 
und dann allmählich zunahm. Dies zeigt, 
daß Th(B + D) in geringem Überschuß vor- 
handen war, dessen Zerfall allerdings durch die 
schnelle Nachbildung von ThA überdeckt wurde, 
sich aber eben in der anfänglichen Abnahme 


Hahn u. Meitner, Thorium X. 
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des Durchdringungsvermögen erkennen ließ, da 
die $-Strahlen von ThD viel durchdringender 
sind als die des ThA. Ist nun keine von TAX 
herrührende leicht absorbierbare ß-Strahlung vor- 


handen, so muß das Minimum des Durch- 
dringungsvermögens demjenigen entsprechen, 
das für TAA+B+C+D) im Gleichge- 


wicht erhalten wird. Tatsächlich lag der er- 
haltene Minimalwert weit unterhalb des Gleich- 
gewichtswertes. Während nämlich 0,054 mm 
Aluminium von der TA(A + D)-Strahlung etwa 
67 Proz. durchlassen, ging der erwähnte Mini- 
malwert in einigen Fällen bis auf etwa 40 Proz. 
herab. Dies ist schon ein Beweis für eine kon- 
stante weiche f#-Strahlung, die nur vom ThX 
herrühren kann. 


. . 60 . 
Zeit.in Minuten. 


Fig. I. 


Fig. ı zeigt drei Kurven, von denen 4 und B 
den $-Anstieg der Aktivität des in der oben 
angegebenen Weise hergestellten Thorium-A- 
Präparats zeigen, und zwar Kurve A für o, 
Kurve B für ı Blatt. Kurve C wurde aus den 
beiden Kurven A und B dadurch erhalten, dab 
das Verhältnis der Aktivitäten zu verschiedenen 
Zeitpunkten bestimmt und dies so erhaltene 
Durchdringungsvermögen als Funktion der Zeit 
aufgetragen wurde. Die Kurve C zeigt deutlich, 
daß das schon anfangs nicht dem Gleichgewichts- 
wert entsprechende Durchdringungsvermögen der 
Strahlung noch weiter abnimmt, um dann all- 
mahlich erst wieder anzusteigen. Die ange- 
führten Versuche haben dargetan, daß durch 
das Glühen nicht alles Th B beseitigt wird, wo- 
durch natürlich auch bei schnellem Arbeiten 
niemals die weiche Strahlung des ThX rein er- 
halten werden kann. 
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Wir haben daher noch eine Reihe von Ver- 

suchen mit TAX hergestellt, das möglichst voll- 
standig sowohl von ThB als ThA befreit war. 
Es ist schon öfters darauf hingewiesen worden, 
daß man TAB aus einer Lösung des aktiven 
Mederschlags mittels Tierkohle abtrennen kann. 
in ähnlicher Weise wurde nun mit dem Filtrat 
der Radiothorfällung verfahren. Die Lösung 
wurde unmittelbar nach der Ammoniakfällung 
mit einer ziemlich großen Menge Tierkohle auf- 
gekocht, das Filtrat schnell eingedampft und 
kurz geglüht. Das geglühte Produkt wurde, um 
auch das Eindringen von Spuren der Emanation 
n das Elektroskop zu verhindern, mit einer un- 
durchlässigen dünnen Goldschlägerhaut luftdicht 
angeschlossen. Das Glühen und Einschließen 
erforderte eine Zeit von knapp 4 Minuten, so daß 
unter Berücksichtigung, daB TAB durch die 
Tierkohle ganz entfernt war und das etwa noch 
spurenweise vorhandene TAA durch Glühen be- 
satigt worden war, zu Beginn der Messung nur 
etwa 3 Promille vom aktiven Niederschlag vor- 
handen sein konnten; trotzdem war die Aktivität 
ohne Schwierigkeit meßbar. Wurde es dagegen 
noch mit einer Aluminiumfolie bedeckt, die beim 
aktiven Niederschlag noch mindestens 40 Proz. 
der Strahlung hatte durchlassen mussen, so sank 
die Aktivität auf einen sehr geringen Wert, was 
auf eine sehr weiche Strahlung schließen läßt. 
Die jetzt weiter aufgenommenen Messungen mit 
o und 1 Blatt Aluminium zeigten während 
der nächsten Stunden eine schr starke Zunahme 
der Aktivität, besonders für den Fall, daß das 
Präparat mit einem Blatt bedeckt war. Dies 
rührt davon her, daß zu der schon anfänglich 
vorhandenen sehr weichen Strahlung die härtere 
von dem aktiven Niederschlag hinzutrat. Aus 
den auf diese Weise aufgenommenen Kurven 
wurde das Durchdringungsvermögen der Strah- 
ng als Funktion der Zeit bestimmt und die 
erhaltenen Werte wieder zur Konstruktion einer 
Kurve verwendet, indem als Abszisse die Zeit, 
als Ordinate das zugehörige Durchdringungsver- 
Mögen in Prozenten aufgetragen wurde. 
‚Fig. 2 zeigt die erhaltenen Kurven. Die 
Kurven A und B geben den zeitlichen Aktivitäts- 
anstieg für o und ı Blatt wieder, Kurve C stellt 
die zeitliche Änderung des Durchdringungs- 
vermogens dar. Extrapoliert man diese Kurve 
nach der Zeit Null, so erhält man ein sehr ge- 
mses Durchdringungsvermögen, das nach dem 
digen Befund auf eine leicht absorbierbare 
Strahlung beim Thorium X schließen läßt. 
ct Wert dieses Durchdringungsvermögens er- 
sit sich zu etwa 8 Proz. 

Vorsichtshalber wurde aber auch ein Kon- 
"olversuch mit Thorium A allein angestellt. 
Der aktive Niederschlag wurde zu diesen Zweck 


Durchdringbarkeit 


0 W 2 30 4 


in verdünnter Salzsäure gelöst. Aus der Lösung 
wurde das ThB durch mehrmaliges Fällen mit 
Tierkohle abgetrennt. Das Filtrat wurde zum 
größten Teil auf einem Uhrglas eingedampft 
und unter analogen Bedingungen wie vorher 
das TAX zur Messung gebracht. Der kleine 
Rest des Filtrats wurde gleichfalls eingedampft 
und in einem «a-Elektroskop auf die Nachbildung 
des ThB aus ThA untersucht, um daraus auf 
die Reinheit des Ausgangsmaterials einen Schluß 
zichen zu können. Es zeigte sich, daß zur Zeit 
Null das abgetrennte ThA weniger als ı Proz. 
ThB enthalten hatte. In derselben Weise wie 
vorher für das reine ThX wurden nun auch 
die Anstiegskurven für ThA für o und 
ı Blatt aufgenommen und daraus die Kurve 
für die zeitliche Änderung des Durchdringungs- 
vermögens ermittelt. 


Fig. 3 gibt die erhaltenen Kurven wieder 
und zwar entsprechen die Kurven 4 und B 
bez. den Messungen mit o und ı Blatt; 
Kurve C stellt die Zunahme des Durchdringungs- 
vermögens mit der Zeit in Prozenten dar. Extra- 
poliert man diese wieder wie oben nach der 
Zeit Null, so ergibt sich das Durchdringungs- 
vermögen für reines ThA zu etwa 26 Proz. 

Wir sehen also hieraus, daß beim TAX 
eine etwa dreimal so weiche é-Strahlung vor- 
handen ist, als beim TAA. 

Noch auf einem dritten Wege konnte die 
Existenz dieser sehr weichen -Strahlung wahr- 
scheinlich gemacht werden. Es gelang nämlich 
nie, auch unter Einhaltung aller Vorsichtsmaß- 
regeln, die #-Strahlen vollständig zum Verschwin- 
den zu bringen. Eine ganz geringe konstante 
Aktivität blieb stets zurück, sie betrug für die 


Fälle, daß das Präparat mit 0,oı mm Al be- 
deckt war, etwa ı Proz. der Gesamtstrahlung 
und ın dem Fall, daß es nur durch die dünnere 
Goldschlägerhaut bedeckt war, über 1,5 Proz. 

Der Nachweis so weicher ß-Strahlen wie die 
des TAX, ist naturgemäß sehr schwer, wenn 
die zu untersuchenden Präparate außerdem 
c-Strahlen emittieren; denn man muß ja eine dem 
„Jonisierungsbereich“ der «-Strahlen äquivalente 
Menge Aluminium vorschalten, um diese aus- 
zuschließen. Hierbei wird aber auch die weiche 
ß-Strahlung zum weitaus größten Teil absor- 
biert, so daß man sie nur unter besonderen 
Vorsichtsmaßregeln nachweisen kann. 

Es war deshalb von großem Interesse, die 
auf obigem Wege erkannte r-Strahlung des 
ThX auch auf einem ganz anderen objektiven 
Wege nachzuweisen. In einer mit dieser Mit- 
teilung gleichzeitig!) erscheinenden Arbeit von 
Otto v. Baeyer und Otto Hahn wird eine 
Methode angegeben, wie man die f-Strahlen 
einzelner Radioelemente getrennt voneinander 
photographisch nachweisen kann. Auf diesem 
Wege wurde, wie dies in der betreffenden Ar- 
beit beschrieben ist, einerseits der aktive Nieder- 
schlag des Thors, andererseits Radiothor + ThX 
untersucht. Im letzteren Fall trat ein Streifen 
mehr auf, der entsprechend der leichten Ab- 
sorbierbarkeit der ThX-Strahlen stärker als der 
ThA-Streifen abgelenkt war. 

Der große Vorteil der photographischen 
Methode ist der, daß die a-Strahlen nicht 
störend wirken und daß die leicht absorbier- 
baren Strahlen in der photographischen Schicht 
mindestens ebensogut zur Wirkung gelangen 


1) Diese Zeitschr. 11, 488, 1910. 
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wie die durchdringenderen. Handelt es sich 
daher um das Auffinden von £-Strahlen, deren 
Durchdringungsfähigkeit noch kleiner als die 
der ThX-Strahlen ist, so wird man nach der ge- 
wöhnlichen elektroskopischen Methode nicht zum 
Ziele gelangen können, während der von 
v. Baeyer und Hahn benutzte Weg Erfolg 
verspricht. 

Die $-Strahlen beim TAX wurden als Ana- 
logon zu.den ß-Strahlen des Radiums gesucht. 

Stellt man sich nämlich einmal die Produkte 
der Uran-Radiumreihe und die der Thorium- 
reihe nebeneinander, so macht sich eine Anzahl 
von Analogien bemerkbar, die man wohl kaum 
als rein zufällige betrachten kann. Diese Ana- 
logien beziehen sich einerseits auf die Art der 
emittierten Strahlen, andererseits auf die che- 
mischen Eigenschaften, soweit diese für die ein- 
zelnen Produkte überhaupt beknnnt sind. 

Schon The Svedberg!) hat auf die Ana- 
logie zwischen Ionium, Radium und Emanation 
einerseits, Radiothor, 74X und Thoriumemana- 
tion andererseits hingewiesen. lonium und 
Radiothor emittieren «a-Strahlen und sind in 
ihren chemischen Eigenschaften nicht vonein- 
ander zu unterscheiden, indem sie beide den 
Reaktionen des Thoriums folgen. Radium und 
Thorium X emittieren, wie schon lange bekannt 
a-Strahlen und verhalten sich chemisch wie 
Erdalkalimetalle. Die Emanationen emittieren 
ebenfalls a-Strahlen und sind inaktive Gase wie 
die Elemente der Argongruppe. 

Zu den a-Strahlen des Radiums und des 
Thorium X kommen nun nach unseren Unter- 
suchungen noch je eine Gruppe von leicht ab- 
sorbierbaren ß-Strahlen, die in dem Falle, daß 
Ra sich als komplex nachweisen läßt, auch für 
eine komplexe Natur des ThX sprechen. Da- 
für spricht auch schon der Durchdringungs- 
bereich der a-Strahlen, der für ein Produkt von 
der verhältnismäßig langen Lebensdauer des 
ThX auffallend groß ist. 

Man kann die Analogie der einzelnen Reihen 
aber noch bis zu den Anfangsgliedern zurück 
verfolgen, wobei man allerdings noch mit einer 
gewissen Unsicherheit unserer Kenntnisse be- 
züglich der Reihe Uran-Ionium zu rechnen hat. 

Uran und Thorium emittieren beide a-Strahlen, 
aus dem Thorium entsteht Mesothorium ı, das 
keine a-Strahlung besitzt und für das vorläufig 
keine -Strahlung nachgewiesen worden ist. Aus 
dem Uran scheint nach den Untersuchungen 
von Danne ein neuer Körper, Radiouran, zu 
entstehen, für das ebenfalls eine Strahlung mit 
Sicherheit noch nicht nachgewiesen ist. 

Auf Radiouran folgt Uran X, auf das Meso- 


1) Zeitschr. für anorg. Chemie 68, 197—206. 
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thoium 1 das Mesothorium 2. Beide sind mit 
NH, fallbar und emittieren eine komplexe 
Strahlung. Möglicherweise liegt nach Soddy 
zwischen dem Ur X und dem Ionium noch ein 
anderes Produkt von verhältnismäßig kurzer 
Lebensdauer, was dann ın der Reihe des Tho- 
rums ebenfalls auf einen Körper zwischen Meso- 
thonum 2 und Radiothor schlicßen ließe. 

Da im allgemeinen die Lebensdauer der 
Körper der Uran-Radiumreihe sehr viel langer 
ist als die der entsprechenden Produkte der 
Th-Reihe, so läge ein derartiges Zwischenprodukt 
wischen Mesothorrum 2 und Radiothorium 


Ur — a-Strahlen 
| 


| 
Ur X — komplexe ß-Strahlen 
| 


? 


| 


Io — langsame a-Strahlen 
Ra — 8 | | langsame 8-Strahlen 
| a 
N a-Strahlen 


RaX—a! | 


Em — a-Strahlen 


Zicht man außer dieser Übereinstimmung 
im Typus und der ungefähren Geschwindigkeit 
der emittierten Strahlen die in fast allen Fällen 
konstatierte Gleichheit der chemischen Eigen- 
schaften der Produkte in Betracht, so erkennt 
man hier eine sehr weitgehende Analogie, 
die unwillkürlich auf eine sehr verwandte Kon- 
stitution der homologen Atomgruppen schließen 
laßt. Eine Beziehung zwischen den Zerfalls- 
perioden und Geschwindigkeiten der Strahlen 
der entsprechenden Gruppen aufzustellen, ist 
uns allerdings nicht gelungen; es besteht hier 
hochstens insofern eine Gesetzmäßigkeit, als die 
Produkte der Uranreihe bis zur Emanation die 
beständigeren sind. 

Das Resultat der vorliegenden Arbeit besteht 
also darin, daß der Nachweis für eine wenig 
durchdringende 9-Strahlung beim Th X erbracht 
worden ist. Der Nachweis dieser 3-Strahlung 
als Analogon zu der weichen @-Strahlung des 
Radiums ist ein weiteres Glied in den Gesetz- 
Maßigkeiten, die zwischen den Zerfallsreihen des 
Ur und des Th wenigstens bis zur Emanation 
bestehen. 

Berlin, Chemisches Institut der Universität. 

(Eingegangen 16. Mai 1910.) 


' durchaus im Bereich der Möglichkeit, könnte 


aber wegen seiner kurzen Lebensdauer bisher 
übersehen worden sein. Die sehr komplexe 
Strahlung des Mesothorium 2, wie sie sich aus 


_ den photographischen Aufnahmen von v. Baeyer 


und Hahn ergibt, spricht ohnehin für eine schr 
komplexe Substanz. 


Es folgen dann die schon oben besprochenen 
Produkte Radiothor, Ionium usw. 


Zur Übersicht geben wir hier eine Zusammen- 
stellung der Produkte des Urans und Thoriums 
ı bis zu den Emanationen: 


a-Strahlen — Th 
| 


?— Mesoth 1 


komplexe £-Strahlen — Mesoth 2 


2 


langsame a-Strahlen — Radioth 


langsame ß-Strahlen S 
/ 


| Th Xi — 8 
Thx! | 
(Inka 


a-Strahlen — Km 


a-Strahlen 


| Uber die Viskositat der Gase der Argon- 
| gruppe 5). 
Von A. O. Rankine. 


Ich habe in einer früheren Arbeit eine 
Methode beschrieben, die besonders geeignet 
ist, die Viskosität von sehr kleinen Mengen 
verschiedener Gase zu vergleichen. Seitdem 
habe ich diese Methode angewendet, um die 
Viskosität von Helium-, Neon-, Argon-, Krypton- 

' und Xenonproben zu bestimmen, welche Sir 
William Ramsay so freundlich war, mir zur 
Verfügung zu stellen. Die hier mitgeteilten 
Resultate gelten nur für Zimmertemperatur, doch 
soll die Untersuchung der Abhängigkeit von der 
Temperatur sofort in Angriff genommen wer- 
den. Dazu muß aber der Apparat erst etwas 
abgeändert werden; und in Anbetracht der 
großen Bedeutung, welche die Viskosität für 
die kinetische Gastheorie und die molekularen 
Eigenschaften der Gase hat, schien es mir nicht 

| geraten, mit der Veröffentlichung solange zu 
warten. 

Theorie der MeBmethode. 


Fig. 1 zeigt die wesentlichen Bestandteile des 
Apparates: zwei Röhren M und N, die an bei- 
1) In der Royal Society mitgeteilt von Professor 


F.T. Trouton, F. R. S. Eingegangen am 2, Februar, 
vorgetragen am 17. Februar 1910, 
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Fig. ı. 


den Enden miteinander verbunden sind, und 
zwei Hahne y und z zum Einlassen und Aus- 
lassen des Gases. M ist ein enges Kapillarrohr 
von ungefähr 50 cm Länge; das Rohr N hat 
einen bedeutend größeren inneren Durchmesser, 
ist aber immerhin so eng, daß der Quecksilber- 
tropfen P unversehrt erhalten bleibt. Werden 
die Röhren senkrecht gestellt, so sinkt der Queck- 
silbertropfen langsam abwärts, indem er das 
eingeschlossene Gas durch die Kapillarröhre 
durchtreibt. Wenn der Apparat mit verschie- 
denen Gasen gefüllt wird, so ist deren Viskosität, 
abgesehen von ciner kleinen Korrektion, auf 
welche ich gleich zurückkommen will, einfach 
proportional der Zeit, welche der Quecksilber- 
tropfen braucht, um die Strecke zwischen den 
zwei Marken y und z zu durchfallen. Wenn 
also ¢, und #¢, die Fallzciten für zwei verschie- 
dene Gase sind, so Ist 

UBER. ae (1) 

Ye t 

In der früheren Arbeit ist darauf hingewiesen 
worden, daß durch die Oberflächenspannung der 
Druck des Quecksilbertropfens ein wenig ver- 
mindert wird. Die Oberflachenspannung des 
Quecksilbers hängt sicher von dem Gase, das 
mit dem Quecksilber in Berührung ist, ab; aber 
es ist kaum wahrscheinlich, daß der Unterschied 
groß ist; und da sich die Korrektur nur auf 
einen kleinen Bruchteil des Gesamtdruckes be- 
zichen würde, kann sie sicher vernachlässigt 
werden. 

Der Grund, warum Gleichung (1) das Ver- 
hältnis der Viskositaten nur angenähert gibt, 
liegt darin, daß die verschiedenen Gase ver- 
schiedene Gleitungskoeffizienten haben. Die voll- 
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ständige Ausflußformel, auf unseren speziellen 
Fall angewendet, heißt: 
xR‘ pt G 

a=" are (HR) (2) 
wo 7 die Viskosität bedeutet, R den inneren 
Durchmesser des Kapillarrohres, den tatsach- 
lichen Druck des Quecksilbertropfens, £ seine 
Fallzeit von Marke y bis Marke z, } die Länge 
der Kapillarrohre und v das vom Quecksilber- 
tropfen fortgeschobene Gasvolumen. Der Glei- 
tungskoeffizient ist G; er hängt von der Be- 
schaffenheit des Gases ab und ist, wie O. E. 
Meyer gezeigt hat, praktisch gleich der mitt- 


leren freien Weglange in dem Gasc. Für den 
Vergleich ergibt sich hieraus: 
Ay 
I ri 
No i 2 7 (3) 
1+ 4 R 


wo 4, und A, die mittleren freien Weglängen 
in den Gasen bei den Versuchsverhältnissen sind. 
Gewohnlich ist die mittlere freie Weglange, selbst 
im Verhältnis zu R, sehr klein, darum kann 
man mit genügender Genauigkeit setzen 


M1 ty 4a, ( Ay ) \ 
ne eh oe =] : 
Ne ta R \a, | 4) 

Es folgt hieraus, daß wir die mittleren freien 
Weglängen in den betreffenden Gasen kennen 


müssen, um 7, und 7, vergleichen zu können. 


Ay 


Doch genügt auch das Verhältnis —*, wenn A 


für ein Gas bekannt ist. Auf alle Fälle sind 
nur verhältnismäßig rohe Werte nötig, und 
solche kann man mit Hilfe der kinetischen 
Gastheorie berechnen. Bei den einfachsten An- 
nahmen gelten die folgenden Gleichungen: 


I I 
=--0AV und p= oV: 
De P RL 


wo o die Gasdichte bedeutet, V die Wurzel aus 
dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat der Mole- 
küle und ® den Druck. 

Durch Elimination von V erhalten wir 


n=—i)p „pe 


oder, wenn der Druck derselbe ist, bei zwei 
verschiedenen Gasen: 


A _M Ce: (5) 


zu erhalten, 
1) 


9 


- 


Um einen rohen Wert von —! 
2 
können wir den angenäherten Wert von 


aus Gleichung (1) verwenden. Damit kann nun 
1 


No 


aus Gleichung (4) ein genauer Wert für 
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gewonnen und wenn nötig wieder in (5) ein- 
gesetzt werden. Es zeigte sich aber eine Kor- 


2 


rektur als genugend. Der Wert ts muß für 


irgendein Gas, in unserem Fall war es Luft, 
bestimmt werden. Für den verwendeten Apparat 


war der Wert von 


An bei Atmospharendruck 
und Temperatur sehr nahe gleich 0,004. Die 
wr Verwendung kommende Gleichung heißt 
demnach 
tet) 

— = --- - {1 40,00 —Iiī ji: 

Lutt  ÉLutt u ALuft j 

Es mag noch bemerkt werden, daß Glei- 
chung (5) in der Folge verwendet wurde zum 
Vergleich der mittleren freien Weglängen für 
die verschiedenen Gase. Dabei wurde der korri- 
gierte Wert von M benutzt. 

Ve 


Versuchsanordnung. 


Verfasser erhielt die Gasproben in Reagenz- 
glisern, die in Quecksilber eintauchten, ungefähr 
loccm von jeder Gattung. Diese Menge genügte 
vollkommen, um bei Atmosphärendruck den 
Apparat zu füllen, da derselbe nur einen Raum- 
inhalt von 6 ccm hatte. Es ist schon so oft 
ausführlich beschrieben worden!), auf welche 
Weise kleine Mengen wertvoller Gase zu be- 
handeln sind, daß es genügt, wenn ich hier nur 
eine Skizze des zum Auspumpen und Füllen der 
Röhren verwendeten Apparates bringe (Fig. 2). 


Fig. 2. 


Die Verbindung mit den Meßröhren geschah 
durch kurze Gummischläuche, da sie nach der 
Füllung gelöst werden muß, um die Röhren 
umkippen zu können. Nach dem Versuche 
wurde die Verbindung wieder hergestellt, das 
Gas ausgepumpt und über Quecksilber auf- 
gefangen. Die Pumpe selbst wurde nur beim Ent- 
leeren der Röhren mit Gas gefüllt; beim Füllen 
wurde vor dem Eintretenlassen des Gases aus 
dem Reagenzglas Q der Hahn T, geschlossen. 
laher waren 10 ccm mehr als genügend, um 
die Röhren bei Atmosphärendruck zu füllen. 


rn 


1) Siehe Travers, „Study of Gases". 
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Die Füllung geschah folgendermaßen: Der 
ganze Apparat wurde ausgepumpt und Hahn 7, 
geschlossen. Dann wurde das Gas langsam ein- 
gelassen durch Regulieren der drei Hahne 7,, 
T, und Y, bis der Druck innen Atmosphären- 
druck erreicht hatte. Hierauf wurden die Hähne 
T, und Y geschlossen und das Gas zwischen 
Y und T, ausgepumpt und gesamınelt. Nach 
Entfernung des Gummischlauches bei Y waren 
nun die an einem Gestell um O drehbar be- 
festigten Röhren zum Versuche bereit. 


Ausführung der Messung. 


In der früheren Arbeit ist gezeigt worden, 
daß es nötig ist, den Quecksilbertropfen die 
Strecke yz in beiden Richtungen durchfallen zu 
lassen und das Mittel der Fallzeiten zu nehmen. 
Bei allen hier mitgeteilten Versuchen wurde das 
Mittel von sechs Fallzeiten — drei in jeder Rich- 
tung — genommen. Der Apparat wurde zu 
verschiedenen Zeiten mit trockener Luft gefüllt, 
die als Vergleichsstoff diente. Es wurde durch- 
wegs derselbe Quecksilbertropfen benutzt und 
bei gleicher Temperatur änderte sich die Fall- 
zeit in Luft nicht merklich. Die Temperatur 
änderte sich im Laufe einer Versuchsreihe nie 
um mehr als 0,5° C; es wurde das Mittel ge- 
nommen. In dem kleinen Temperaturintervall 
zwischen 9,8°C und 12,6°C wurden für Luft 
mehrere Fallzeiten bestimmt. Die Werte liegen 
zwischen 153,8 Sekunden bei der niedrigsten 
und 155,2 Sekunden bei der höchsten Tempe- 
ratur; zwischenliegende Werte wurden inter- 
poliert für den Vergleich mit den Fallzeiten in 
den seltenen Gasen. 


Versuchsergebnisse. 


Im folgenden sind die Versuchsergebnisse 
für die verschiedenen Gase angeführt: 


1. Helium. — Das verwendete Gas stammte 
von jenem, von H. E. Watson sorgfältig ge- 
reinigtem Helium her, das Mr. Cuthbertson 
bei seinen ganz kürzlich ausgeführten Bestim- 
mungen der Refraktion und Dispersion benutzt 
hatte. Die Verunreinigungen werden wahrschein- 
lich !/ Prozent nicht übersteigen. 


Temperatur 9,8°C. 


Fallzeit in Sekunden 


von y nach 2 von z nach y 


165,5 166,5 
164,9 166,0 
165,7 166,1 
Mittel 165,4 166,2 


Gemeinsames Mittel 165,8 Sekunden. 
Fallzeit für Luft bei 9,8°C = 153,8 Sekunden 
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U) RE | 
NLuft 153,8 | 
Wegen der verschiedenen Gleitungskoeffizienten 
korrigiert: 
bei 9,89°C 1“ — 1,086. 
NLufı 

Dieses Verhältnis ist schon von zwei andern 
Forschern bestimmt worden, von Lord Rayleigh?) 
und von H. Schultze’). Der erstere fand die 
Zahl 0,96; doch war dies kurz nach der Ent- 
deckung des Heliums und die Wahrscheinlich- 
keit einer Verunreinigung war damals viel größer 
als jetz. Der Wert, den Schultze erhielt, ist 
genau derselbe wie der meinige, nämlich 1,086. 
Allerdings ist er bei 15°C bestimmt, aber die 
Temperaturkocffizienten von Helium und Luft 
sind so wenig verschieden, daß das Verhältnis 
Wile 
7] Luft 
peraturunterschieden. Folglich stimmen dic zwei 
Beobachtungen fast genau überein. 

2. Neon. Auch das hier verwendete Neon 
war von Mr. Watson gereinigt. Es zeigte in 
auffälliger Weise die von Prof. Collie beob- 
achtete merkwürdige Eigenschaft hell aufzu- 
leuchten, wenn es mit bewegtem Quecksilber in 
Berührung kommt. Beim Füllen sowohl als beim 
Entleeren des Apparates war sogar bei hellem 
Tageslicht das rote Aufblitzen sichtbar. Prof. 
Collie teilte mir mit, daß dies nur dann auf- 
tritt, wenn das Neon fast gar keine Verunreini- 
gungen enthält. Die benutzte Probe war wahr- 
scheinlich das reinste Neon, das bis jetzt her- 
gestellt worden ist. 


Angenäherter Wert von 


praktisch gleich bleibt bei geringen Tem- 


Temperatur 10,1°C, 


Fallzeit in Sekunden 
von y nach z von 2 nach y 
262,8 265,1 
203,4 204,8 
263,7 264,1 
Mittel 263,3 264.7 
Gesamtmittel = 264,0 Sekunden. 
Fallzeit für Luft bei 10,1°C = 134.0. 
Angenäherter Wert von Deren 
Luft I 54,0 


Korrigiert in Anbctracht der Gleichungskoeffi- 
zienten: 


bei 10,1 c |^ 

MLuft 

Mier ist kein Vergleich möglich, weil dieser 
Wert bis jetzt noch nicht bestimmt worden ist. 
Es mag darauf aufmerksam gemacht werden, 


— -_ 
—=1,72I5 


a Rayleigh, Roy. Soc. Proc. 58, 198—208, Januar 


ee SER EEE a a e e EEEE-REE REESEEREEBEREEEEE EEE a da mm Tr anf 
i ne 


2) Schultze, Ann. d. Phys. (4) 6, 302, 1901. 
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daB Neon bei Zimmertemperatur eine viel groBere 
Viskosität hat als alle andern bis jetzt unter- 
suchten Gase. Vielleicht hängt damit die oben 
erwähnte merkwürdige Eigenschaft des Neons 
zusammen. 

3. Argon. Auch diese Probe stammt von 
einem Gase her, das Mr. Cuthbertson be 
seinen optischen Messungen benutzte, deren 
Resultate auf große Reinheit des Gases deuten. 


Temperatur 12,3°C. 


Fallzeit in Sekunden 
von y nach z von z nach y 
189,1 190,1 
188,6 189,6 
188,8 189,9 
Mittel 188,8 189,9 
Gesamtmittel = 189,4 Sekunden. 
Fallzeit für Luft bei 12,3°C = 155,1 Sekunden. 
na _ 1894 


Angenähcrter Wert für -- = 
Luft I 5 5,1 
Da die mittlere freie Weglänge für Luft und 


Argon fast die gleiche ist, kann man die Kor- 
rektur wegen der Gleitungskoeffizienten vernach- 
lassigen. Es ist also 


== ]529 1. 


bei 12,3°C Tay aan, 
NLuft 
Hier kann wieder der Vergleich angestellt 


werden mit den von Rayleigh?!) und Schultze?) 
erhaltenen Werten. Der erstere fand die Zahl 1,21 
für obiges Verhältnis, der letztere 1,220 bei 15°C. 
Was oben im Falle des Heliums über die Tem- 
peraturkoeffizienten gesagt wurde, gilt auch hier, 
und die Ubereinstimmung mit dem Schultze- 
schen Wert ist wieder eine vollkommene. 


Krypton und Xenon. Diese Gase waren 
von Prof. Moore gereinigt worden zum Zwecke 
einer genauen Dichtebestimmung und sie sind 
wahrscheinlich die reinsten existierenden Proben. 

4. Krypton. Temperatur 10,6°C. 


Fallzeit in Sekunden 
von y nach z von z nach y 


210,4 211,1 
210,4 210,7 
210,0 210,8 
Mittel 210,3 210,9 
Gesamtmittel = 210,6 Sekunden. 
Fallzeit für Luft bei 10,6°C = 154,6 Sekunden. 
. , - 210,6 
Angenaherter Wert von aioe "7 == 1,302. 
NLuft I 54,6 


Korrigiert wegen Gleitungskoeffizienten: 


bei 10,69 C A ep 3: 
NLuft 


1) Rayleigh, Roy. Soc. Proc. 59, 198—298, Januar 
1896. 


2) Schultze, Ann. d. Phys. (4) 5, 140, 1901. 
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s. Xenon. Temperatur 10,9°C. 
Fallzeit in Sekunden 


von y nach 3 von 3 nach y 
190,9 191,7 
190,2 191,4 
190,4 191,8 
Mittel 190,5 191,6 


Gesamtmittel = 191,1 Sekunden. 

Fallzeit für Luft bei 10,9°C = 154,7 Sekunden. 
nx __ I91,1 
N Luft 154,7 
Komgiert wegen der Gleitungskoeffizienten: 


= 1,236. 


Angenäherter Wert von 


bei 10,9° C n = 1,234. 


Luft 
Da dies die ersten Viskositätsbestimmungen 
für Krypton und Xenon sind, kann kein Ver- 
gleich gezogen werden. 


Diskussion der Ergebnisse. 


Im folgenden sind die Werte des Verhält- 
N 


nisses Pre für die fünf Gase zusammengestellt: 
(Luft 
7 
Gas 

N Luft 
Helium 1,086 
Neon 1,721 
Argon 1,221 
Krypton 1,361 
Xenon 1,234 


Die nächste Tabelle gibt die absoluten Werte 
der Viskosität in C.G.S.-Einheiten mit Zugrunde- 
legung der absoluten Werte für Luft, welche der 
Autor in seiner früheren Arbeit untersucht hat. 


Ces | Temperatur | Viskosität 

oC >< 104 
Luft eae 10,6 1,767 
Helium . | 9,8 1,914 
Neon . | 10,1 3,036 
Argon 12,3 2,168 
Krypton ., 10,6 2,405 
Xenon .. | 10,9 | 2,180 


Man bemerkt sofort, daß in dieser Gruppe 
von Gasen weder ein regelmäßiges Wachsen 
noch eine regelmäßige Abnahme mit Steigen 
des Atomgewichtes auftritt. Mit wachsendem 
Atomgewicht nimmt die Viskosität um allmäh- 
lich kleiner werdende Beträge abwechselnd zu 
und ab. Es ist schwer, dafür einen Grund an- 
zugeben. Doch kann die theoretische Gas- 
theorie einige Aufschlüsse erteilen, die auf 
ale Fälle einen Anhaltspunkt geben. Zweifellos 
st bei den einatomigen Gasen die Annahme 
kugelformiger Moleküle mehr gerechtfertigt als 
bei irgendwelchen anderen Stoffen. Außerdem 
ann man erwarten, daß bei einer Reihe von 


Gasen, welche in dem periodischen System eine 
Gruppe für sich ausmachen, eher einfache Be- 
ziehungen auftreten werden, als bei Gasen, 
welche aufs Geratewohl den verschiedenen 
Gruppen entnommen sind. Es ist bekannt, daß 


| aus der Viskosität die mittlere freie Weglänge 


für ein Gas berechnet werden kann, und aus 
dieser schätzungsweise Radius und Volumen der 
Moleküle. Im folgenden sind keine absoluten 
Werte gegeben, aber die mittlere freie Weg- 
länge und die molekularen Dimensionen der 
verschiedenen Gase sind mit den entsprechenden 
Größen für Helium verglichen worden. Wenn 
A, und A, die mittleren freien Weglängen für 
zwei Gase bei gleichem Druck und Temperatur 
sind, so ist, wie schon früher angegeben, 


Arm Vf e2. (6) 
Ag M’ Qı 
0, und oe, sind dabei die Dichten der Gase 
unter gleichen Verhältnissen. Es wurde ferner 
gezeigt, daß zwischen A und dem Molekül- 
radius s vermutlich die folgende Beziehung 
besteht: 

A= V2Nas?, (7) 
wobei N die Anzahl der Molekiile pro Volum- 
einheit bedeutet. 

Für zwei Gase unter denselben Verhältnissen 
hat N denselben Wert, daher 
A, S 
As = s,2 (8) 
Das heißt: die freien Weglängen hängen nur 
von den Dimensionen der Moleküle ab. Andrer- 
seits hängt die Viskosität auch von der Masse 
der Moleküle ab, wie aus der Kombination von 
Gleichung (6) und (8) hervorgeht. Die letztere 
Gleichung ermöglicht einen Vergleich der Molekül- 
radien und Volumina, denn es ist 


s 2 Vo S? 4,3 
Yh und Aut — tt 
Sı 2 Vy Sy 

1 


zur Berechnung von A wird Gleichung (6) ver- 


2 
wendet. 

In der folgenden Tabelle sind alle Größen 
auf Helium bezogen; es ist das Atomgewicht 
von Helium gleich ı gesetzt und die Werte 
für die andern Gase sind danach umgerechnet. 
Die letzte Spalte zeigt das Verhältnis Atom- 
gewicht zu Atomvolumen, was ein Maß gibt 
für die Atomdichte bei Vernachlässigung der 
Atomzwischenräume. 

In Fig. 3 und 4 sind die Beziehungen zwischen 
Viskosität und Atomgewicht und zwischen mitt- 
lerer freier Weglänge und Atomgewicht graphisch 
dargestellt. Es ist auffallend, daß die mittlere freie 
Weglänge mit steigendem Atomgewicht stetig ab- 
nimmt, während die Viskosität abwechselnd größer 
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ee 
eee = 
Rela- ; Mittlere _ | Mole- 
G tives | Visko- | freie m kül- | Atom- 
a Atom- | sität Weg- radius!) volu- | dichte 
gewicht länge | en 

He | 1,00 1,000 | 1,000 1,00 | 1,00 1,00 
Ne | 5,06 | 1,585 | 0,704 | 1:19 | 1,69 | 2,99 
A | 10,08 | 1,124 | 0,354 168 4.74 | 2,12 
Kr | 20,96 | 1,253 | 0,274 | 1191 | 6,98 | 3,00 
X | 3301 | 1,136 | 0,198 | 2,25 |11,37 | 2,90 
ze 

dies 

N 

4 

S 

~ 

$ 

S 

72 


70 


Mittlere freie Weglange (He-7) 


Fig. 4. 


und kleiner wird. Ein weiterer noch bemerkens- 
werterer Punkt ist der, daß eine Gerade, die 
durch die Punkte He und Ne gezogen wird, die 
Gerade durch Kr und X fast genau im Punkte A 
schneidet, wie dies im Diagramm durch die ge- 


_— ——- 


ı) Die Zahlen dieser Spalte sind auf Helium bezogen. 
Um die absoluten Werte der Radien zu erhalten, muß jede 
Zahl mit dem Faktor 1,68 >< 10-8 cm multipliziert werden. 
Doch gibt dies nur die Größenordnung, da der unsichere 
Wert der Molekülzahl pro ccm darin enthalten ist; dieser 
Wert wurde angenommen zu 2,8 >x< 10!®, 
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strichelten Linien hervorgehoben ist. Der Autor 
hat hierfiir keine Erklarung, doch ist es unver- 
kennbar, daB eine einzelne einfache Kurve durch 
alle fiinf Punkte nicht gezogen werden kann. 
Das ware nur méglich mit Ubergehung von 
Argon, wofiir aber kein ausreichender Grund 


vorliegt. 

Es ist vielleicht nicht zu verwundern, daß 
zwischen der mittleren freien Weglange und 
dem Atomgewicht keine einfache Beziehung zu 
finden ist, denn vermutlich hängt die erstere 
nicht von der Masse des Atoms ab, sondern 
von seinen Dimensionen. Doch kann man, wie 
oben angegeben, die Atomdimensionen berechnen 
und den Einfluß des Atomgewichtes darauf- 
hin untersuchen. Aus der obigen Tabelle sieht 
man, daß beides, Molekülradius und Molekül- 
volumen, mit steigendem Atomgewicht zunimmt, 
doch eine einfache Beziehung zwischen allen 
fünf Gasen konnte nicht entdeckt werden. Am 
besten sieht man das aus der letzten Spalte, die 
die wahre Atomdichte angibt. Immerhin ist es 
bemerkenswert, daß die Atomdichten von Neon, 
Krypton und Xenon praktisch gleich sind, d. h. 
es kann angenommen werden, daß die Atome 
dieser drei Gase aus demselben Urmaterial be- 
stehen, und daß die Verschiedenheit ihrer Masse 
nur von der Verschiedenheit ihrer Volumina her- 
rührt. Es ist ferner zu bemerken, daß von den 
drei erwähnten Atomen jedes fast genau drei- 
mal so dicht ist wie das Heliumatom. Bei Argon 
ist die Atomdichte nicht genau ein Vielfaches; 
sie ist nicht weit von 2, aber der Unterschied 
ist doch viel zu groß, als daß er durch Beob- 
achtungsfehler erklärt werden könnte. 

Die obigen Ausführungen sind mit allem 
Vorbehalt wiedergegeben. Ihr Wert hängt voll- 
kommen von der Gültigkeit der vereinfachten 
Form der kinetischen Gastheorie ab, wie sie 
auf diese Gase angewendet wurde. Höchst- 
wahrscheinlich gibt letztere nur eine Annähe- 
rung an die wahren Verhältnisse, und mehr als 
eine Annäherung kann daher auch von den daraus 
gezogenen Schlüssen nicht erwartet werden. 

Zum Schlusse möchte ich Sir William 
Ramsay meinen Dank aussprechen für die 
gütige Überlassung der Gasproben, Mr. Cuth- 
bertson für seine guten Ratschläge in bezug 
auf ıhre Behandlung und Prof. Trouton für 
das dauernde Interesse, das er diesen Versuchen 
entgegengebracht hat. 


(Aus dem Englischen übersetzt von Hilde Barkhausen.) 
(Eingegangen 13. April 1910.) 
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Die Verschiebung der Interferenzstreifen, 
aufgefaßt als Lichtschwebungen infolge des 
Dopplereffekts. 


Von K. Abels. 


Die Lichtschwebungen und der Doppler- 
effekt für irdische Lichtquellen wurden schon 
sit langer Zeit theoretisch vorausgesagt, aber 
erst Righi, bzw. Belopolski, ist es gelungen, 
diese Erscheinungen experimentell nachzuweisen. 

Indes gibt es eine Reihe von sehr lange 
und sehr gut bekannten Erscheinungen, die zu- 
gieich auf das Dopplersche Prinzip und die 
Lichtschwebungen zurückzuführen sind und den- 
noch meines Wissens noch nie als eine Folge 
derselben betrachtet worden sind. 


Es sind dies die Verschiebungen der Inter- 
ferenzstreifen, wie sie ın den zahlreichen Licht- 
nterferenzanordnungen (Fresnels Spiegeln, 
Billetschen Halblinsen, Newtons Ringen usw.) 
durch die Bewegung eines Apparatenteiles (eines 
Spiegels, einer Halblinse usw.) hervorgerufen 
werden können. 


| Betrachten wir z. B. die Newtonschen Ringe 
im reflektierten Licht, d. h. eine Linse über 
eine Planplatte von oben von einer Lichtquelle 
‘mt der Wellenlänge 4) beleuchtet. Es werde 
das obere Glas mit der Geschwindigkeit % von 
dem unteren gehoben. Die Lichtstärke in einem 
Iinierten Punkte der Interferenzbildebene ändert 
sich periodisch, und zwar bekommt sie gleiche 


Werte, jedesmal, wenn die Linse um 2 ge- 
2 


hoben wird: es entstehen daher in der Sekunde 


Sn u 

| 972 (1) 
Änderungen der Lichtstärke. 
= obere Glas nähert sich der Lichtquelle 
dene oe eke u; das von ihm reflek- 
hee cht erfährt nach dem Dopplerschen 
hee ar Anderung der Wellenlänge (als 

S von einer mit der Geschwindigkeit 2 u 


bewegten 1; 
a un) Und zwar ist die neue 


mit 


c 
c+2u 


ist die Li PIE 
una geschwindigkeit) Die neue Schwin- 


A=} 


l c(c+24) 

iV == 2 u 
aan aia a aes 
Dene 

: z) 


D ; 
urch die Interferenz der beiden Strahlen 


Müssen Schu 
gleich ist chwebungen entstehen, deren Zahl 


seNeN 
A 
also genau wie in (1). 

Die Schwankungen der Lichtstarke 
und die Verschiebung der Interferenz- 
streifen sind also nichts anderes als Licht- 
schwebungen infolge des Dopplereffekts. 


Physikalisches Laboratorium des Donschen 
polytechnischen Instituts. Nowotscherkassk, Sud- 


RuBland. 
(Eingegangen 1, April 1910.) 


Apparat zur Bestimmung der Konstanten 

elektrischer Schwingungskreise (wie der 

Frequenz, Dämpfung usw.) mittels Null- 
methoden. 


Von L. Kann. 


In der Praxis der drahtlosen Telegraphie 
erfolgt die Bestimmung der Wellenlänge, der 
Dämpfung und der übrigen Größen der elek- 
trischen Schwingungskreise auf Grund der 
Theorie induktiv gekoppelter Kreise, wie sie 
unter bestimmten vereinfachenden Vorausset- 
zungen von V.Bjerknes!) entwickelt worden ist. 

Doch erst viel spätere Arbeiten, allen voran 
die M. Wiens?), legten die genauen Grenzen 
des Geltungsbereiches der Bjerknesschen Re- 
sultate fest und stellten die exakten Formeln 
für ein weit größeres Anwendungsgebiet auf. 

Bei allen diesen Untersuchungen handelt es 
sich um die Auflösung der Differentialgleichungen 
der gekoppelten Schwingungskreise nach den 
Potentialen derselben — was im wesentlichen 
auf die Lösung einer Gleichung vierten Grades 
hinausläuft — und die Bestimmung der Kon- 
stanten der Kreise aus den entsprechenden 
Effekten. 

Hingegen blieb die Anregung von R. Do- 
malip und F. Kolicek, diese Effekte ohne 
Lösung der biquadratischen Gleichung zu be- 
rechnen, lange unberücksichtigt, bis sie — wohl 
schon früher von der Braunschen Schule 
(Dieckmann, Papalexi und Mandelstam) 
aufgenommen — erst in der Arbeit B. Mackus?) 
zur vollen Geltung kam, in der ausführlich alle 
für die Messung der Konstanten irgendwie in 
Betracht kommenden Effekte auf diese Weise 
berechnet und ihre Geltungsgrenzen und Fehler 
angegeben werden. 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55, 121, 1895. 
2) M. Wien, Ann. d. Phys. 25, 625, 1908. 
3) B. Mackü, Jahrb. d. drahtl, Telegr. u. Teleph. 2, 


251, 1908. 


Kann, Konstanten 
nee nn 


504 Ze 


or allem die Messung der W ellen- 
rsuchenden Schwingungskreises 
mmt von diesen Ausdrücken 
hode nur der der pondero- 
g der gekoppelten Kreise 


Was nun V 
länge des zu unte 


anbelangt, so ko 
für eine Nullmet 


motorischen Wirkun 
ap 

aufeinander proportionale: ‚ft, t2 dt in Frage; 
0 


wihrend nach der Bjerknesschen Resonanz- 
methode die Bestimmung aus dem Maximum 
des Stromeffekts im induzierten Kreise, also aus 


dem Maximum des Ausdrucks: ‚/1zdt erfolgt. 
0 


Die Theorie ergibt nämlich, daß für zwei 
miteinander gekoppelte elektrische Schwingungs- 
kreise, deren jeweilige Stromstärken mit 1, bzw. 


[+] 
i, bezeichnet seien, fi iadt Null wird, wenn 
0 


die beiden Kreise in Resonanz sind, in welchem 
Falle die Phasenverschiebung zwischen den 
beiden Strömen 90° beträgt. — Ein Maximum 
erreicht der Integralwert bei einer bestimmten 
Verstimmung, die unter gewissen Vorausset- 
zungen in einfacher Weise von der Summe der 
Dämpfungen der gekoppelten Kreise abhängt; 
doch ist dies für den vorliegenden Zweck nicht 
weiter von Belang. 

Die Größe dieses Integrals könnte direkt 
mittels eines nach Art der Dynamometer ge- 
bauten Instrumentes gemessen werden (wie auch 
von anderer Seite bereits vorgeschlagen wurde); 
sie läßt sich aber auch einfach durch eine 
Differenzmethode bestimmen, die allein die An- 
wendung eines sozusagen mechanisch-zwang- 
läufigen Apparates ermöglicht und überdies 
auch noch die Dämpfung nach einer Null- 
methode zu messen gestattet. 

Die großen Vortcile solcher Nullmethoden, 
wie große Empfindlichkeit, Unabhängigkeit von 
Energieschwankungen usw., brauchen wohl nicht 
erst ausführlich angeführt zu werden. 

Das Prinzip der Wellenlängenmessung 
nach dieser Methode läßt sich wohl am besten 
direkt an einer typischen Ausführungsform eines 
derartigen Apparates erläutern, die ın Fig. ı 
schematisch dargestellt ist. 

Der Apparat besteht ım wesentlichen aus 
zwei gleich großen durch eine Kapillare & ver- 
bundenen Kugeln A, und Ay. In jeder dieser 
Kugeln befinden sich je zwei tunlichst genau 
abgeglichene Hitzdrähte A, und 4, h, und K}. 

Eine Druckverschiedenheit der Gasfüllungen 
der beiden Kugeln wird durch den kurzen 
Alkoholindex a angezeigt. Zwischen die Schenkel 
der Kapillare (oder zwischen die Kugeln) ist 
noch zwecks Druckausgleichs ein durch den 
Hahn H absperrbares Verbindungsrohr einge- 


setzt. 


elektr. Schwingungskreise. 


| 
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[Die Säckchen s haben die Aufgabe, bei zu 
starken Ausschlägen den Alkoholfaden aufzu- 
nehmen und so ein Verspritzen desselben zu 
verhüten. 

Der Apparat kann noch empfindlicher ge- 
macht werden durch Evakuieren desselben bis 
zu einem gewissen Grade, weil dadurch die zu 
erwärmende Gasmenge verringert wird, während 
die übrigen Verhältnisse dieselben bleiben. Zu 
diesem Zwecke erhält der Hahn H die in Fig. 2 


Fig. 2. 


im Schnitt dargestellte Form: Der Hahnkegel 
ist noch mit einer senkrecht in den querlaufen- 
den Verbindungsgang v einmündenden Längs- 
bohrung / versehen, die in den röhrenförmigen 
Ansatz r ausläuft, über den der zur Luftpumpe 
führende Gummischlauch geschoben wird. 

Die größte Empfindlichkeit ergibt sich für 
cine bestimmte Dimensionierung und Anord- 
nung aller Teile des Apparates: So sollen die 
Hitzdrähte möglichst tief in den Kugeln zu 
liegen kommen. Die Kugelform ist für die Ge- 
faBe die günstigste, weil sie bei einem gegebenen 
Volumen die kleinste strahlende Oberfläche hat. 
Die Ausstrahlung kann noch weiter verkleinert 
werden, wenn die Kugeln doppelwandig gemacht 
und innen versilbert werden nach Art der 
Dewarschen Flaschen. 

Auch sollte eigentlich noch darauf Rücksicht 
genommen werden, daß — wie sich weiter unten 
ergibt = die gleiche Wärmemenge auf der 
einen Seite in einem, auf der anderen aber in 
zwei Hitzdrähten zur Entwicklung kommt und 
somit die Temperaturerhöhung und die strah- 
lende Oberfläche der Drähte nicht die gleiche 
ist. Dem letzteren Umstande z. B. ließe sich 
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dadurch Rechnung tragen, daß der eine Draht 
bei gleichbleıbendem Widerstand entsprechend 
linger und stärker gewählt würde. Es zeigt 
sich aber, daß sich diese Maßnahmen wohl 
immer erübrigen, da die erwähnten Faktoren 
sich offenbar geradezu kompensieren. Davon 
überzeugt man sich leicht etwa durch Beschicken 
mit Gleichstrom, indem man durch jeden der 
zwei nebeneinander zur Wirkung kommenden 
Hitzdrähte den Strom % (durch beide parallel 
geschaltet also den Strom 22) schickt, durch den 


einzelnen Draht aber den Strom V 21 ; wobei der 
Index keinen Ausschlag zeigen darf. -Aus diesen 
Gründen ist auch eine tunlichst symmetrische 
Anordnung der Drähte, Zuleitungen etc. ge- 
troffen. U. dgl. m.) 


I und I] sind aperiodische Kreise, die so 
angeordnet sind, daß sie sich gegenseitig mög- 
hchst wenig beeinflussen. Ihre Wechselstrom- 
wderstände sind sehr groß im Vergleich mit 
ihrem Ohmschen Widerstand und somit auch 
mit dem der Hitzdrahte. 

In I wird vom zu untersuchenden Schwin- 
gungskreise J, der Strom f}, in II von dem 
mit J; entsprechend gekoppelten Meßkreise J, 
der Strom f, induziert!). 

Wie aus der Schaltung in der Fig. ı er- 
sichtlich, fließt durch A, der Strom i,, durch 
hy der Strom 7, und durch A, der Strom 
(1, +h); kı führt in diesem Falle keinen Strom. 
_ Sind die Hitzdrähte nun gut abgeglichen, so 
Ist die der Gasmasse in K, zugeführte Wärme- 
menge in jedem Momente $p- (i? + 22), die in 
Ki Pp-(i, +1,)%; die Differenz dieser Wärme- 
mengen und die ihr entsprechende Druckdiffe- 
en zwischen den beiden Kugeln demnach 
PP + be) — H+ 4), also pp-i,i,. Und 
ser Größe entspricht auch der Ausschlag des 
Index a. 
Wird nun der variable Kondensator C (Dreh- 
en des Meßkreises so eingestellt, daß 
at Ausschlag Null wird, so gibt nunmehr die 
«kannte Wellenlänge des MeBkreises die des 
A untersuchenden Stromkreises J,. 
= a Summe der Dampfungen beider Kreise 
sabe sich — wie schon eingangs erwahnt — 
na er 


Ose 0 oe sind die Kopplungen ky, Re naturgemäß so 
Ausschlag re es die Rücksicht auf einen günstigen 
selbst ae zuläßt. Die Größe der Kopplung 
auf den absol ‚nicht weiter in Betracht, da sie nur 
Richt aber anf nen " ei der Ausschläge von Einfluß ist, 
Bei einer vo atve auf den allein es hier ankommt. 
aso die Kond eränderung dieser Kopplungen dürfen sich 
er Ausschla qn angen C nicht ändern, für welche 
Werte erreicht a seinen Nullwert oder seine Extrem- 
leibt, bei der one ns Kopplung unterhalb der Grobe 
Kreise beeinflußt. schon die Konstanten der Schwingungs- 
u e der Wellenmesserkreis Jı am besten schon 
pplung mit dem aperiodischen Kreise II geeicht. 


unter gewissen Voraussetzungen ın einfacher 
Beziehung aus der Verstimmung des Meßkreises 
gegen die Resonanzlage, für welche der Aus- 
schlag sein Maximum hat.) 


In der gleichen Schaltung erfolgt die Be- 
stimmung der anderen Größen elektrischer 
Schwingungskreise, wie Selbstinduktion und Ka- 
pazität, und zwar mit außerordentlich großer 
Genauigkeit -— eine Folge der ganz besonders 
raschen Änderung der Größe des Ausdrucks 


oe 
f4,%,dt bei kleinen Verstimmungen aus der 
0 
Resonanzlage!) im Zusammenwirken mit den oben 


erwahnten Vorteilen der Nullmethode. 

Die zu messende Selbstinduktion z. B. bildet 
mit einer bekannten Kapazitat den Schwingungs- 
kreis J}. Der mit diesem gekoppelte Meßkreis 
Ja (Wellenmesser) wird nun (in der Regel) durch 
Veränderung seiner Kapazität so eingestellt, daß 
der Ausschlag des Index a Null wird; d. h. die 
beiden Kreise werden in Resonanz gebracht. 
Aus der Wellenlänge des Wellenmesserkreises 
ergibt sich dann ohne weiteres die Größe der 
zu messenden Selbstinduktion. In ähnlicher 
Weise werden Kapazitäten bestimmt. 


Um auch die Messung der Dämpfung 
mittels Nullmethode durchzuführen, wird -- nach- 
dem die beiden Kreise in Resonanz gebracht 


ı) Dies zeigt deutlich die nachstehende Kurve, in 
C—C, 

der als Abszissen die Werte des Ausdrucks: 100 m 

r 

für die verschiedenen Kondensatorstellungen (C), also die 
Verstimmungen des Meßkreises durch Veränderung der 
Kapazität in Prozenten des Resonanzwertes, und als Ordi- 
naten die zugehörigen Ausschläge des Instrumentes auf- 


getragen sind. 


men bei einer Anordnung von 
Wellenlänge = 800 m, 
Meßkreises C= 2600 cm, Summe 
kremente beider Schwingungskreise 


Sie wurde aufgenom 
ungefähr folgenden Dimensionen: 


Resonanz-Kapazität des 
der logarithmischen De 
= 0,130. 


set o l aM 


ea 
SS 
— ———— 
a 
I 
m 


einfaches Umlegen eines 


d ind — durch 
oo der Apparat entsprechend 


doppelpoligen Schalters 
Fig. 3 geschaltet. 


Fig. 3. 


Jetzt fließt 7, nur durch A, und t, nur 
durch A,; A) und Ah, führen keinen Strom. 
Die natürlich sehr losen Kopplungen k, und k, 
werden so reguliert, daß der Index keinen Aus- 
schlag zeigt, also die Stromeffekte auf beiden 
Seiten gleich sind). 

Es soll nun die Dämpfung bestimmt werden 
aus der Halbierung des Stromeffektes ta durch 
Verstimmung des MeBkreises /,. 

Zu diesem Zweck wird vorerst der Strom- 
effekt 2, in A, auf den halben Wert gebracht, 
indem die Unterbrechungsstelle %, durch einen 
Stöpsel oder Schalter kurz geschlossen wird. 
Dadurch verteilt sich nämlich 2, auf A, und 
h’; und die in K, entwickelte Warmemenge 
sinkt auf die Hälfte, denn sie ist nunmehr 


Wird jetzt der MeBkreis J, durch Verstel- 
lung des Kondensators aus der Resonanzlage 
nach beiden Richtungen so weit verstimmt, bis 
der Index in der Null-Lage steht, so ergibt sich 
die Summe der Dampfungen (logarithmischen 
Dekremente) des MeBkreises (4,) und des zu 
untersuchenden Schwingungskreises (A,) einfach 
aus diesen beiden Kondensatorstellungen (C, 
und C,) und aus der Resonanzstellung (C,) 
nach der bekannten Formel: 

Ay + Aya 57 ES i 


r 


1) Diese Schaltung kann auch zu einer gewissen Kon- 
trolle dienen für die richtige Abgleichung der Hitzdrähte 
und die hiervon abhängige Wellenlängenmessung in der 
ersten Schaltung. Wird nämlich jetzt C aus der Resonanz- 
lage, wie wir angenommen haben, nach beiden Richtungen 
verstellt, so darf der Index a aus der Null-Lage nur nach 
einer Seite, und zwar im gezeichneten Falle nach rechts, 
ausschlagen, weil ja in beiden Fällen der Stromeffekt s, 
durch Verstimmung verringert wird, wenn wirklich C ur- 
sprünglich in Resonanzstellung war. 


Kann, Konstanten elektr. Schwingungskreise. 
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Hieraus ergibt sich meist sofort Ay, die 
Dampfung des zu untersuchenden Kreises; da 
A,, die Dampfung des MeBkreises, wohl in der 
Regel bekannt ist. Ist dies nicht der Fall, SO 
wird A, — bei genügend größerem A, — leicht 
bestimmt, indem C in der Resonanzlage be- 
lassen und die Halbierung des Stromeffektes 1, 
dadurch bewirkt wird, daß man in J, so viel 
induktionsfreien Widerstand (Wọ) einschaltet, bis 
der Index a auf Null zu stehen kommt. Dann 

Wa C 
ist meist genügend genau A= zoi? WO Wo 
den Halbierungswiderstand (in Ohm), C die 
Kapazität (in Zentimetern) und A die Wellen- 
länge (in Metern) des MeBkreises J, bedeutet. 

In gleicher Weise geschieht die Messung 
der Dämpfung von Isoliermaterialien für Spulen, 
Kondensatoren u. dgl., indem dieselben in ent- 
sprechender Form in den Kreis J, eingebracht 
werden. J, ist dann am besten ein reiner 
Stoßkreis. 

(Natürlich kann auch durch Veränderung 
der Konstanten des Kreises I, wie Einschalten 
von Widerstand, Nebenschluß oder dgl., die Er- 
wärmung in K, auf einen bestimmten anderen 
Bruchteil des ursprünglichen gebracht werden. 
Dieser gibt dann — bei Null-Lage des Index — 
das Maß für den gleichen Effekt, der in lI 
durch eine entsprechende Verstimmung des 
MeBkreises J, erzielt wird. Auch könnten auf 
diese Weise beliebig viele Punkte der Resonanz- 
kurve festgelegt werden.) 

Selbstverstandlich kann die Erwarmung der 
Hitzdrahte — statt durch die Differenz der 
Temperaturerhöhung der Gasmassen in K, und 
K, den Flüssigkeitsindex zu betätigen — auch 


Fig. 4 (ca. !/, natürl. Größe). 


durch ihre Verlängerung (wie bei Hitzdraht- 
instrumenten) in Differentialschaltung an einem 
Zeiger zur Wirkung kommen; und ähnliches 
mehr. 

Die Photographien (Fig. 4 und Fig. 5 und 6) 
zeigen zwei Ausführungsformen des beschriebenen 
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Fig. 5 (ca. 1⁄2 natürl. Größe). 


Fig. 6 (ca. 1/5 natiirl, Größe). 


mente: Die in Fig. 5 und 6 dargestellte 
a auf die Kapillare vollständig einge- 
Sutka F ig. 5 zeigt sie von vorne ohne 
cone T Fig. 6 von rückwärts mit dem 
Sje Eg igen Umschalter und aufgesetzter Kappe. 
ae an Stelle des Ausgleichsrohres mit Hahn 
cn ie Stück Gummischlauch, das durch 
a 1 eischhahnähnliche V orrichtung bedient 
a i Ha außen zu betätigen ist. Oberhalb 
ae ae Zwecke dienenden Schlüssels 
ste! a. Kopfe ragt der Kurzschluß- 
hen ie Unterbrechungsstelle 4, aus dem 
m könne eraus. Um den Index projizieren 
in, n, ast der Boden mit einem kreis- 
gen Ausschnitt versehen. 


Der . 
Bezichun parat Ist auch in manch anderer 
Fe 8 ein für verschiedene Demonstrationen 
MESS z si oes rii 
sungen aus dem Gebiet der Elektrizität 


und Wärme recht gut brauchbares einfaches 
Universalinstrument. 


Laboratorium der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie in Berlin. 


(Eingegangen 24. Februar 1910.) 


Die Erzeugung von Gleichstrom durch eine 
sinusförmige elektromotorische Kraft in 
einem Kreis mit veränderlichem Widerstand. 


Von Karl Lichtenecker. 


In seiner Arbeit: „Über die Erzeugung von 
Gleichstrom durch rein periodische elektro- 
motorische Kräfte“!) weist J. v. Geitler darauf 
hin, daß bei variablem Widerstand eine rein- 
periodische E.M.K. im allgemeinen eine Gleich- 
stromkomponente hervorruft. Das gleiche sagt 
indirekt ein allgemeiner Satz aus, den H. Bark- 
hausen seiner Abhandlung „Das Problem der 
Schwingungserzeugung“?) voranstellt: „Eine reine 


T 
Wechselspannung, für die fedt =o gilt, kann 
0 


nur einen reinen Wechselstrom hervorrufen, 
immer konstante Wechselwiderstände vor- 
ausgesetzt“. 

Die Größe dieser Gleichstromkomponente 
zu ermitteln, ist meines Wissens noch nicht ver- 
sucht worden. Rubens?), der den veränder- 
lichen Ohmschen Widerstand des Mikrophon- 
kontaktes zu einer teilweisen Umformung von 
Wechselstrom in Gleichstrom verwendet, be- 
schränkt sich bezüglich der theoretischen Seite 
der Frage auf die Bemerkung: „Man beobachtet 
am Galvanometer einen konstanten Ausschlag. 
Daß dieser im günstigsten Falle der halben 
mittleren Stromintensität (des Wechselstroms) ent- 
sprechen kann, bedarf keiner Erörterung“. 


Der Verfasser stellte sich die Aufgabe, die 
Größe der Gleichstromkomponente für sinus- 
förmige E.M.K. wirklich zu berechnen und damit 
das Problem der experimentellen Nachprüfung 
zugänglich zu machen. Entsprechend der Mog- 
lichkeit, eine beliebige reinperiodische E.M.K. 
als Übereinanderlagerung sinusförmiger E.M.K. 
aufzufassen, sind die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung auch auf den allgemeinen Fall an- 
wendbar. Die bisher beobachteten, hierher ge- 
hörigen Erscheinungen lassen sich ın drei 
Gruppen zusammenfassen: Änderung des Wider- 
standes 


1) Verhandl. d. D. Phys. Ges. ll, 443, 199). 
2) Leipzig, Verl. S. Hirzel, ‚1907. 
3) Wied. Ann. 37, 522, 1859. 
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) z. B. statt, wenn ein Mikro- 


1. durch mechanische Einwirkung (z. B. an n el 
einem Mikrophonkontakt?)), | phon periodischen mechanischen Einwirkungen 
2. bei der selbständigen Entladung (Licht- ` (Schallwellen) ausgesetzt ist. Da der Widerstand 

gilt jedenfalls 9<!. Die 


bogen?), Funke?)), wesentlich positiv ist, | 
3. beim Stromdurchg dabei auftretende Änderung der Selbstinduktion L 


(Aluminiumzelle®)). des Kreises sei zu vernachlässigen. 
Eine EM.R. | Der im Kreise entstehende Strom # ist ge- 
E = Essin at geben durch 
sei einem Kreise aufgeprägt, dessen Ohmscher di 
Widerstand im gleichen Takte mit der elektro- E=w-+ L 
motorischen Kraft schwankt nach der Gleichung: 
w == wy (1 + © sin at). 
Eine Widerstandsänderung dieser Form findet 


Ei e W 
l = a+9sinundur Ey -P fatosinut)det [ 7 i 
RER Lu 0 La ut) di fate sın ul) dul, 
{= const € + a et” sinatdat 


| nach Barkhausen’ 


ang durch Elektrolyte 


Die allgemeine Lösung dieser Differential- 
gleichung hat die Form: 


PE 
oder, wenn at= x und F gesetzt wird, 
a 


| 7 eee: 
1 — const £ A: er Suto snad er Sure sin) sin x dx 
i i ; 


Sicht man von dem ersten, mit d i 7 l 

i er Zeit Wenn man die rückläufige Bezieh 
Aal-Tı . 71° sá . f 5 n " 
abklingenden Gliede ab, das fiir diese Betrachtung | achtet . en 


ohne Bedeutung ist, so erhält man: 
E e 
7 On , : k . 
ze Le e—kt+h cos | ekz—k9costsinxdx et cos" x sin x dx = 
ekt 


~ kymi} [= (m + ı)cos”"tT!x + 


oe wenn man vor und unter dem Integral 
et kicosz in eine Reihe entwickelt | 


l E, kO k? 42 
1 ==. et E PEE ww dv 2 l ` 
Lat + = cos x + = cosx + ' + bcos x sin x +m cos”=t a| + 
; k 
+ 3! costz to] fete [1 — Ë? cosx + 4 m(m— 1) J j 
Soyo = m —2 N 
keg? k93 Rk? + (m + 1)? en en 
a x— = cos’ Kt] sin x dx. 
| so lauten die Glieder der integrierten Reihe 
cHsinxdr—= aR 
Ns caer cos x + ksin x] 
k9 a 
E ae z 2 cos? i 
7 7 a cos xt kooszsinxt 1] 
9 l 292 Au 
a er" cos? x sin x dr = a BR 
zi T 21 Ro — 3 cos? xy + k cos? x sin x + 
, 2 
r ee Nes cos x + Asin x)| 
393 í r 
— - fer cos? x sin x dx = — Pa ee, = 4 i 
3! 31 Ro 4 cost x + k cos? x sin x + 3 cos? x + 
6 
+ pa 2 cos? x + È cos xsin x + r) 
usw. 


Wenn man die beiden Reihen miteinander | F 
in x > 3 ' j — 0 
multipliziert, nach Potenzen von #9 ordnet und Ar La lay + h9a, + k?9?a, + R393 a, +: | 

oo ‘ ? 


e~** gegen et** kürzt, erhält man wobei 
. | VODel 
1) Rubens, Wied. Ann. 37, 522, 1889; v. Ubisch, Ber. d. D. Phys. Ges. 9, 61, 1907 2) Sahulka, E.T.Z. 29 
. ? , e, mT anuika, De as : 


949, 1036, 1908; Cooper Hewitt, E.T.Z. 28 

— ` ss 7 UE ’ 543, 733, 1907. — Mi ) 

1909. 4) L. Graetz, Wicd, Ann. 62, 323, 1897; Pollak, ae wa k a x a 7 Ges. 11, 443, 
2 j: ’ i Ze . a. . a/o’ 17. 
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a= E . 5 cos x + ksin x| + SRLN TT D = cos! x + k cos? x sin x] 
a=- BT, |- 2 cos? x + k sin x cos x + | Die Koeffizienten der Gläichstromkonine: 
4 nente / sind gegeben durch 
I 2 . an 
—— |— cos? y - k cos x sin x| 
tar 1 | re A= | fand; 
4= +4 — gaa [— 3 cos? ++ k cos? x sin x + i: 
: 2(k? + 9) man erhält 
+ 2cos x + pri (— cos x + ksin x)| Ayo 
k2 +1 A. = i 
= — ner 
|—acos*x + kcost xsinx-+cosx| » Ass 2 (k? + 1) 
1 ER E PEIS : ee eee 
+e nE |- cos? x + k cos? x sin x| A, = 8 (k? + 1) (A? + 4) 
i A,=o 
n= ng | 4 costs +h cost x sin x + PN 5 Bu 
mn | A= — 16 + 1) FH 9) 
+ 3cos?x +. -— (— 2 x+ kcos xsi | —_.- — [----1-]70- 0 
rar‘ ze | Die Gleichstromkomponente ist daher 
I Ei kd 3R?9° 
tak Fo |-3 cos! x + k cos? xsin x + J= =, Pe (ker 1) “+ + 1) (kÈ + 4) + 
ty 2 Ä eee ee | 
+ 2 cos ea (— cos? x + k cos æ sin x)| + 16 (REF 1) (hd + 4) (RE + 9) T 
en [— 2 costx-+hos*x sin x + cos? x oder, wenn man wieder k= 72 einsetzt: 
E 9 39° 
Ja t r tr 
ae) a HG) (+ 4G 
| (1 + As re) | (1) 
' 4 59 ei i 
el EG aa | 
eht) O tala) ta ) 


Der Gleichstrom J ist in diesem Falle ' L= o, der Leiter also selbstinduktionsfrei, so 


negativ, was sich schon daraus ergibt, daß, hat man l 
slange die E.M.K. positiv ist, der Widerstand E=ıw 
nn ist als sein Mittelwert und umgekehrt. E, sin at = iw, (1 + © sin at) 
u v=o, also für konstanten Widerstand er- : 

Ey sin al 


halt man J=o0; d.h. bei konstantem Wider- | I ag 
Wy 1+ 9Ysinel 


stand tritt eine Gleichstromkomponente nicht auf. | an 
Die Gleichstromkomponente wird in diesem 


Fir einen besonderen Fall läßt sich das 


gebnis auf einfache Weise verifizieren. Ist | Falle 
2a 
past. fe 
Wy 247) 1+ 9sinx 
2 27 2a 
— Eo, aler ne de) 
wy 2a ÖL, J iy esinx (2) 
E 2a 2 a 3 21 2a 
I $ ` : 
Sa de l dx — | dx — 9 sin zdr — 9° [sint xdr — 0° f inë xdr — 
Wy 2x Ü , l 
9 re) oO oO o 
=- |? 30! 595 | 
Wo L2 8 16 


Wie man sieht, geht Gleichung (1) fiir L =o 
in Gleichung (2) tber. 

Für L =o läßt sich die Gleichstromkompo- 
nente J auch in geschlossener Form angeben. 


x + 9 sin x u 9| 2 
daraus folgt: 


sinxdx 2 


Eo 
are | os 
Sse u eer me ie | 
I 


Die Entwicklung von Fe in eine Reihe 
l — 
zeigt die Übereinstimmung der Gleichung (2a) 
mit Gleichung (2). 
Besteht zwischen der E.M.K. und der Wider- 


standsänderung eine Phasendifferenz 2, so wird 
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Eilt die E.M.K. der Widerstandsänderung 
um x in der Phase voraus, so hat man 


E = E, cos at = W (1 + Ẹ sinat). 
Das Integral der Differentialgleichung zur 
Berechnung der Stromstärke ? lautet jetzt (unter 


Weglassung des mit der Zeit abklingenden 
Gliedes) 
i— E, e— &r+h9 cos z [ers cos T cos x dx 
La 


oder entwickelt 


þp2y2 
1 = terfi + oD agai (did cos? x + 
a 1! 2! 
393 k9 
+8 state). fete]: + cos X + 
292 393 
+ cos? x — A costa + cos x dx. 


In diesem Falle liefert die rückläufige Be- 
ziehung 


w = w (1 + $sin (at + x) kr m ste Oa Pe i 
Sa et" cos KAR— a (m cos xsinx + 
d.h. es ist ® mit —% zu vertauschen; der jii m(m— ı kr cos”—? yd 
Strom ist von gleicher Größe wie bei Phasen- P ECET kpm ae Gee eai 
gleichheit und hat die entgegengesetzte Richtung. | die Glieder der integrierten Reihe: 
È ers 
er cos x dx = 5 — (si 
cos x dx = y; TE (sin x + È cos x) 
La er Ri} ek 
— fer cos? x dx = — 7 Berg (2 cos x sin x + kcos?x + o 
ga e** cos? x dx a 2 x si k ys? i i k | 
7 en Mio 3 cos* x sin x + k cos AN pe cep 2: cos x) 
adi k393 ež: 2 
— — - | e*t cosixdx = —- —_... __ | 3 ysi 4 A s xsi k cos? > | 
31 re 4cos? xsinx+kcos se 2 cos xsin x-+kcos? x+ 5) 


usw. 
Das Produkt der beiden Reihen hat, analog 
dem früheren, die Form 


4 


oki , k 2027? : 
i ° [as + hda, + ROA, + ktat +.) 


Für die Koeffizienten a’ ergeben sich folgende 


Ausdrücke: 
’ I 
Ay = + ze 

k? + 
r 
a, m a... 0.2 


"+4 


(sin x + kcosx) 


(2 cos æ sin x + k cos? x + A 
I 
+ ER (cos x sin x + À cos? x) 
e _ l 
ad 9) 
rer : (sin x + k cos x) 
I 
= 7 E cos? x sin x + k cos? x + cos x 
I 
2 (he > [cos* x sin x + Rk cos? x] 


a, E cos? x sin x +kcos?x -+ 


, I 
ag = 


6 (REL 16) 


u Gerpe i] 


|a cos? x sin x + k cost x + 


2 ee) 3 cos? x sin x + k cost x + 
P (cosx sinx + k cos? x) 


E cos? x sin x + k cos? x + 


6 (k? + 1) 


cm e a — 


[cos? x sin x + Fk cos! x] 


Bestimmt man hieraus die Koeffizienten der 
Gleichungskomponente J’ 
22 


| 
| A) =- - fa dx, 
an, 


l (6) 
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so erhalt man | 
Ao =O 
I 


Lichtenecker, Gleichstrom durch sinusförmige elektromotor. Kraft. 


511 


Me eee ee ee 
5 16k (R? + 1) (k? + 4) (4? + 9) 


und daraus den Wert fir die Gleichstrom- 


ies 2k (kè + 1) komponente 
4 a o O E, p Ka 3 k298 = 
m 3 mea 2 (1) 4 (k? + Daan 
TT gh (REE 1) (RF 4) 4 TS 
Ay=o | 16 (PF 1) (è + 4) (k? + 9) T 
oder, wenn man noch h— 72 einführt, 
I=- Es ‚Le ee 9 pope be e 3 = 
Wo Wo 2) ah = N = 
(DYDD HED! 
m 1585 + z 
A Lay? La ) ( = 
(1+())( a(S ) ı-+9 °)) 
Gleich i i el : 2n 
i eic ung (3) zeigt, daß bei einer Phasen | E, ı en | 
differenz = zwischen E.M.K. und Widerstands- — Tam Wy sf, + Ẹsin ad | (4) 
re) 


anderung die Gleichstromkomponente im allge- 
meinen nicht gleich Null ist. Eilt nicht die 
EMK. der Widerstandsänderung, sondern um- 

gekehrt die Widerstandsänderung der E.M.K. 


x 
um E in der Phase voraus, so erhält man wegen 


E-=— Ecos «t = wW, (1 + Ẹ¢ sinat) 
eine ebenso große Gleichstromkomponente in ent- 
stgengesetzter Richtung. 


Null wird die Gleichstromkomponente bei 


einer Phasendifferenz +7 - nur in dem be- 
2 


sonderen Falle, wenn L = o wird. Zum gleichen 


Ergebnisse führt die direkte Betrachtung dieses 
Spezialfalles. 


Für N (1 + sinat) und 


| 

ee = — Ecos at | 

— Ey cos at =t w (1 + ẹsin at) 

ET E, cos at l 

m wo (1 + 9 sinat) 
i} 

TE 

E ee Bi wy) ) 
J La 9 

La\2\ 

u anus 


5 


a R 


| — rt 
OTHER 
at + 
BIETE) 
er 


Besteht zwischen der E.M.K. und der Wider- 
standsänderung eine beliebige Phasendifferenz y', 
so daß : 

E = Esin (at + Y) (E.M.K. voreilend) 
w=w,(1 + Ŷsin at), 
so wird die Stromstarke 


1 zu ~o eam kath cos r err— kò cos rin (xX + yp) dx 
” Le 
Fo, ete cos.r [cos yp er %9 cosrcinxdx + 
a 


+ sin pfs cos COS % dx! 
= i -cosp +7 sinp 
und die Gleichstromkomponente 
Jy=J cosy + J siny (5) 
Damit ist die Berechnung der Gleichstrom- 


komponente bei beliebiger Phasendifferenz % 
auf die beiden a, besonderen Fälle 


p=o und p= z zurückgeführt. Soll die 


Gleichstromkomponente J, = o werden, so mub 
39 


39° 
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Für kleine Werte $ wird 
te Y= — a (E.M.K. voreilend). 


Die Phasendifferenz @ zwischen E.M.K. und 
Stromstarke ist in dicsem Falle bekanntlich 


tg $ = = (E.M.K. vorcilend). 


Man erfahrt: Die Gleichstromkomponente 


wird Null, wenn Strom- und Widerstandsphase 


N. 
um + — sich unterscheiden. 
-— 2 


Soll die Gleichstromkomponente J, ein Extre- 
mum werden, so muß 


ò (J cosy + J sin y) =. 
ow E 


werden. 


— Jsin y + J’'cos y= o 
E Yom 7 = cg Yo | (7) 


Die Phasenverschiebung, bei der die maxi- 
male Gleichstromkomponente auftritt, ist um 


Bi von derjenigen unterschieden, für die die 


Gleichstromkomponente Null wird. 


Für kleine Werte # erreicht die Gleich- 
stromkomponente ein Extremum, wenn Strom 
und Widerstandsänderung in Phase sind, be- 
ziehungsweise sich um eine halbe Periodendauer 
unterscheiden. 

In dem besonderen Falle L= o (vgl. Glei- 
chung 2 und 4) sind Strom und Spannung bei 
geringen Widerstandsschwankungen in Phase, 
daher gilt das vom Strom Ausgesagte hier auch 
von der Spannung. 

Zur Berechnung des maximalen Gleichstroms 
hat man 
Taa = COS Pmax J + SIN Ymax J 

= COS Wax [J T tg max J] | 
= COS Pmax’ + T? = VJ+J: | 


Für kleine Werte 9% erhält man 


(8) 


E 9 /La\? 
I ( (Lay?) + | 
2 I + = | (9) 
Se | 
V w+ La 2 | 
Ey 


0 Ton — 
Vw? + Leo 
ist die Amplitude des Wechselstroms, der bei 
konstantem Widerstand w, im Kreise fließt, 
daher 


> 
ee 25% 


2 


Die maximale Gleichstromkomponente 
bei kleinen Widerstandsänderungen ist 
gleich der Amplitude des Wechselstroms, 


multipliziert mit 


Zum Vergleich der hier gegebenen Rechnung 
mit bisher vorliegenden Versuchsergebnissen sei 
folgendes kurz zusammengestellt. 

G. v. Ubisch bestimmte für einen, durch den 
Wechselstromerzeuger selbst mechanisch erschüt- 
terten Mikrophonkontakt das Verhältnis zwischen 
der mittlerenWechselstromstärke, dynamometrisch 
gemessen und der Gleichstromkomponente, also 


nach der hier gewählten Bezeichnungsweise Vay 
2 


Leider fehlen Angaben über die Größe des 


‘Ohmschen und des induktiven Widerstands im 


Stromkreise. Bei 10 unter scheinbar gleichen Ver- 
hältnissen ausgeführten Versuchen änderte sich 
das angegebene Verhältnis allmählich zwischen 
den Werten 3,9 und 2,8. Diese sehr bedeu- 
tenden Schwankungen werden erklärlich durch 
eine allmähliche Änderung der Phasendifferenz 
zwischen Strom und Widerstandsänderung, die 
durch äußere Ursachen (z. B. Lockerung der Be- 
festigung des Mikrophonkontaktes am Generator) 
entstehen kann. 


Sahulka und später Cooper Hewitt 
haben die Erzeugung von Gleichstrom durch 
den periodisch veränderlichen Widerstand des 
Quecksilberlichtbogens zwischen einer Kohlen- 
(Eisen)-Elektrode einerseits und einer Quecksilber- 
elektrode andererseits beobachtet; ersterer ın 
Luft von Atmosphärendruck, letzterer im luft- 
freien Raume. Sahulka beobachtete hierbei 
außerhalb des Lichtbogens einen Gleichstrom 
in der Richtung von der Kohle (oder Eisen) 
zum Quecksilber, Hewitt einen Gleichstrom ın 
der Richtung vom Quecksilber zum Eisen. 
Sahulka erklärt dies daraus, „daß sich bei 
seinen (Sahulkas) Versuchen infolge der schlech- 
ten Leitfähigkeit der Luft die feste Elektrode 
bis zum Glühen und Schmelzen erhitzt und 
daher von besser leitenden Dämpfen umgeben 
ist als die Quecksilberelektrode, während beim 
Cooper-Hewittschen Gleichrichter sich der 
Lichtbogen infolge der guten Leitfähigkeit des 
gasformigen Mediums über den ganzen Quer- 
schnitt der Röhre ausbreitet, die feste Elektrode 
daher nur wenig erhitzt wird, während die Queck- 
silberoberfläche wegen des geringen Druckes 
leicht verdampft und daher cine besser leitende 
Umgebung hat als die feste Oberfläche“. Man 
sieht: das Widerstandsminimum bei der An- 
ordnung von Sahulka ist gegeben, wenn die 
Eisenelcktrode Kathode ist: dagegen bei der 
Cooper Hewittschen Anordnung, wenn das 
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Deguisne, Magnetfelder. 


Quecksilber Kathode ist. Die Phasen der Wider- 
standsänderung in beiden Anordnungen unter- 
scheiden sich um x, es müssen daher einander 
entgegengesetzte Gleichstromkomponenten auf- 
treten. Auch die Richtungen des Gleichstroms ın 
den beiden Fällen stimmen, wie man leicht sieht, 
mit der hier gegebenen Ableitung überein. 

I.v. Geitler beobachtete das Auftreten einer 
Gleichstromkomponente in einem sekundären 
Schwingungskreise, sobald in letzterem eine 
Funkenstrecke in Tätigkeit, also ein variabler 
Widerstand vorhanden ist. Mit wachsender 
lange der wirksamen Funkenstrecke fand 
v.Geitler eine Zunahme der Gleichstromkompo- 
nente bis zu einem extremen Wert, dann eine 
Abnahme über Null bis zu einem negativen 
Extremum und eine nochmalige Zunahme gegen 
Null. Es ist naheliegend, auch hier eine all- 
mahliche Änderung der Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Widerstandsänderung 
mit wachsender Länge der Funkenstrecke anzu- 
nehmen; doch erscheint es fraglich, ob die 
Widerstandsanderung sich in diesem Falle durch 
einen Ausdruck von der hier eingeführten Form 
darstellen läßt. 

Systematische Versuche über den Gegenstand 
dieser Abhandlung, die ich aus äußeren Gründen 
derzeit nicht ausführen kann, sollen einer zweiten 
Mitteilung vorbehalten bleiben. 

Reichenberg, im April 1910. 

(Eingegangen 11. April 1910.) 


Die Aufzeichnung von Magnetfeldern mit 
dem Oszillographen. 


Von C. Déguisne. 


Der zeitliche Verlauf von. Magnetfeldern 
wird, wenn es sich um rasche Änderungen 
Ihrer Intensität handelt, gewöhnlich in der Weise 
untersucht, daß die in einer Hilfsspule induzierte 
clektromotorische Kraft (E.M.K.) gemessen und 
aus Ihr auf die Feldänderung zurückgeschlossen 
wrd. In vielen Fällen kann man die Kurve 
der EEM.K. durch den Oszillographen aufzeichnen 
lassen. Hat diese Kurve einen glatten Verlauf, 
so kann man wohl aus ihr durch Integration 
die Kurve des magnetischen Feldes ableiten. 
In den meisten Fallen ist dies jedoch nicht 
moglich oder zum mindesten sehr umständlich. 
Im folgenden soll eine Methode behandelt wer- 
den, die es ermöglicht, die Kurve des Magnet- 
feldes mit dem Öszillographen direkt aufzu- 
zeichnen. 

 Läßt man das aufzunchmende Feld N auf 
eine Hilfsspule einwirken, so ist die in dieser 
entstehende EM.K. 


En, 


wo c eine Konstante bedeutet. Schließt man 
diese Spule über einen Stromkreis mit dem 
Widerstand W und der Induktivität L, so tritt 
in letzterem eine E.M.K. der Selbstinduktion auf. 
Sei diese e und der zustande kommende Strom 12, 
so besteht die Beziehung 

e+e =t. W, 
falls der Widerstand der Hilfsspule verschwindend 
klein oder in W einbezogen ist. 


Nun ist aber 


di 
er 22 
Demnach wird 
dN di . : 
oder 
dN di .W 
later) () 
wenn 
de 
c 


gesetzt wird. 


Wir machen nun in unserer Versuchsanord- 
nung Z und damit auch C zu einer Konstanten, 
indem wir im äußeren Stromkreis Spulen ohne 


Eisen verwenden. Ferner machen wir 


so 
SOFORT: ee .,. W 
klein wie möglich, so daß wir das Glied 7 = 


von extremen Fällen abgesehen, gegenüber f 
t 


vernachlässigen können. 
die Gleichung 


Dann gilt angenähert 


dN di C 
dt Tat “> (2) 
d. h. die -Kurve ist der N-Kurve ähnlich. Die 


i-Kurve kann aber durch den Oszillographen 
ohne weiteres aufgezeichnet werden. 

Die Gleichung (2) gilt ohne Einschränkung, 
wenn ¿= 0o, d.h. wenn die 2-Kurve die Null- 
linie schneidet, hat ihr Gefälle den durch den 
Proportionalitätsfaktor der Gleichung (2) ver- 
langten Wert; bei den Maximalwerten von 7 ist 
die Abweichung ım Gefälle der beiden Kurven 
am größten. 

Integrieren wir Gleichung (1) über den Zeit- 
raum 2, bis £ so erhalten wir 


.. W t, 
-N= + L fi dt). C — (Notio Sr 
fo 


wobei Np und 7, die zu ża gehörenden Werte sind. 
Ist N cine periodische Funktion, so wird 
fi: dt, über eine Periode erstreckt, gleich Null. 


en 


Das Fehlerglied , /t-dt braucht also nur hin- 


L 
sichtlich seines Einflusses innerhalb der Dauer 
einer Periode untersucht zu werden. 


Fig. 1. 


Es habe beispielsweise die ¢-Kurve die in 
Fig. ı gezeichnete Form ABDFHI mit der 


We dk 


L 
Periodendauer T= 0,02 (Periodenzahl » = 50). 
Ist im Punkte C die Abweichung der t-Kurve 
von der N-Kurve gerade gleich o — das nega- 
tive Vorzeichen von N und die Proportionalitäts- 
konstante bleiben hier und im folgenden unbe- 
rücksichtigt —, so beträgt ihr Fehler im Punkte D 
l/ -10-0,02-7—= 0,051, das sind 5 Proz. der Ordi- 
nate oder 2,5 Proz. der Strecke DF. Von F 
bis G nimmt der Fehler, da ? sein Vorzeichen 
wechselt, wieder auf Null ab, um bis H wieder 
auf den gleichen Maximalwert zu steigen. .Der 
wirkliche Verlauf der N-Kurve ist demnach 
AB D'F’'H'lI, wobei die Größe des Fehlers 
stark übertrieben ist. 


konstanten Ordinate 7. Es sei 10, 


Fig. 2. 


Für die Kurvenform der Fig. 2, wie sie z.B. 
dem Magmetfeld eines mit Wehneltunterbrecher 
betriebenen Induktors eigen sein kann, erreicht 
der Fehler unter den gleichen Voraussetzungen 
wie oben und wenn A E ~0,8T angenommen 
wird, den Betrag 0,4-10-0,02-:2 = 0,08-1; das 
sind 8 Proz. der Ordinate DE oder 1,6 Proz. der 
Strecke DF. Der richtige Verlauf der N-Kurve 
ist AB DIH I. 

Verläuft N sinusformig, so hat auch 2 Sinus- 
form und der [influB des Fehlergliedes äußert 
sich darin, daß die 7-Kurve gegen die N-Kurve 
nicht um 180°, wie das negative Vorzeichen in 
Gleichung (2) fordert, sondern um (180—g)® 

W 


verschoben ist, wobei tg g@ = ist. Für 
2vaL 
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= 10 und r = 50 wird tg gm = 0,03 und 


L 
Bee, 

Die der geschilderten Methode anhaftende 
Ungenauigkeit fällt also in die Größenordnung 
der sonst bei oszillographischen Aufnahmen aut- 
tretenden Fehler, wenn cın Hilfsstromkreis ver- 
wendet werden kann, bei dem das Verhältnis des 
Widerstandes zur Induktivität den Wert Io nicht 
wesentlich überschreitet, und wenn die Perioden- 
zahl des aufzunehmenden Magnetfeldes nicht 
wesentlich unter 50 liegt. Die Fehler der Me- 
thode nehmen zu mit kleinerem » und mit 


T Bei der praktischen Anwendung 
W 


der Methode wird meistens das Verhältnis L 


größerem 


zu größeren Ungenauigkeiten der erhaltenen 
Kurve Veranlassung geben. Es soll daher im 
nachstehenden der erreichbare niedrigste Wert 
dieses Verhältnisses noch eingehender diskutiert 
werden. 

Für eine Spule vom mittleren Radius y und der 
Windungszahl n berechnet sich nach J. Stefan?) 
die Induktivität Z nach der Beziehung 

L = 4anr:n?-f-10”°Henry, 
wo f ein von den Dimensionen der Spule ab- 
hängiger Zahlenfaktor ist. Für eine Spule mit 
dem Radius 7 == 7,5, der Wicklungshohe a =10 
und der Wicklungsbreite b = 10, alle Maße in 
Zentimetern gemessen, wird beispielsweise f == 0,83. 

Der Widerstand wird berechnet durch die 

Gleichung 

, 4 
W = Zar nn 
wenn d der Durchmesser des nackten Drahtes 
und y der spezifische Widerstand des Draht- 
materials ist. Der Faktor 1074 ist einzusetzen, 
wenn für y der übliche, auf Meter und Quadrat- 
millimeter bezogene Wert benutzt wird, während 
r und dé in Zentimetern gemessen sind. 
Es wird dann das Verhältnis 

W 2 1. ', 
L apn e” 

Nun läßt sich aber 2 durch die Höhe und 
Breite des Wickelraumes, oben durch a und b 
bezeichnet, ausdrücken, wenn der Durchmesser 
des umsponnenen Drahtes, d, in Zentimetern 
gemessen, bekannt ist. Es ist nämlich 

a-b 
n= j 

Der Faktor 1,1 ist dadurch gerechtfertigt, 
daß bei rundem Drahtquerschnitt die einzelnen 
Windungen sich zwischen die Windungen der 
unter ihnen liegenden Schichten einbetten. Nun- 
mehr wird 


. y: 1074 Ohm, 


. 10°. 


-1,1. 


1) J. Stefan, Wied. Ann, 22, 107, 1854. 
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ist also unabhängig von 


-—— 


L 
der Windungszahl und von 7 nur insoweit ab- 
hingig, als der Zahlenfaktor f davon abhängt, 
dh. in nur geringem Grade; dagegen ist es 
dem Querschnitt des Wickelraums umgekehrt 
proportional. Legen wir die schon oben ange- 
nommenen Werte zugrunde, nämlich a = 10 
und 6=10, setzen wir ferner y = 0,0175 und 


Das Verhältnis 


d 
i 1,22, so wird 


L 


Dieser Betrag ist fast doppelt so groB, als 
wir ihn in der Fehlerberechnung auf Seite 514 
eingesetzt haben. Dazu kommt noch der Wider- 
stand des Oszillographen und der im aufzu- 
nehmenden Magnetfeld liegenden Hilfsspule, 


= 18,5. 


durch den der Wert T unter Umständen noch 


vergrößert wird. Andererseits ist zu berück- 
sichtigen, daß eine Spule von den angenommenen 
Abmessungen etwa 30 kg wiegt, also recht un- 
handlich ist. Man ist demnach, wenn die der 
Methode anhaftenden Fehler die oben berech- 
neten Grenzen nicht überschreiten sollen, auf 
die Verwendung von Eisen angewiesen. Auch 
mit Eisen kann man die Forderung einer kon- 
stanten Induktivität des Hilfsstromkreises erfüllen, 
wenn man den verwendeten Eisenkern mittels 
einer von Gleichstrom durchflossenen Magneti- 
sierungsspule bis zum Maximum der Permeabi- 
lnat sattigt und dafür Sorge trägt, daß der 
Qsallographenstrom die Sättigung nur in den 
Grenzen ändert, innerhalb deren die Permeabi- 
itat auf wenige Prozent konstant bleibt. Wirbel- 
strme sind natürlich zu vermeiden, und um 
den Einfluß der Hysteresis auszuschließen, be- 
huizt_ man einen kurzen, gedrungenen Kern 
ohne Eisenschluß. 

Indessen lassen sich auch eisenfreie Spu- 


| W 
len mit großem Verhältnis _,- sehr wohl zur 


L 
quantitativen Untersuchung von magnetischen 
Wechselfeldern benutzen, wenn die Periodenzahl 
der letzteren nicht allzu niedrig ist; denn die 
erhaltenen Kurven können in einfacher Weise 
korrigiert werden. Dazu ist die Kenntnis der 
Periodenzahl des untersuchten Feldes und des 


TORE W 
Verhältnisses T des benutzten Hilfskreises er- 


forderlich, Die erstere kann man aus der Um- 
drehungszahl der photographischen Trommel des 
Osillographen bestimmen. Das letztere wird 
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durch eine Eichung der Meßanordnung gefunden. 
Wie auf Seite 514 schon erwähnt, macht sich 
der Einfluß des Fehlergliedes bei einem sinus- 
förmig verlaufenden Magnetfeld dadurch bemerk- 
bar, daß die 7-Kurve gegen die N-Kurve um 
einen Winkel von (180— 9)? verschoben ist, 


Nun 


Sin — 


8P = vz] 

Magnetfeld, das in einer eisenfreien Spule er- 
zeugt wird, mit dem Magnetisierungsstrom phasen- 
gleich. Beschickt man also eine eisenfreie Spule 
mit angenähert sinusförmig verlaufendem Wechsel- 
strom und nimmt mit der einen Oszillographen- 
schleife die Kurve dieses Stromes auf und gleich- 
zeitig mit einer zweiten Oszillographenschleife 
unter Verwendung der zu eichenden Meßanord- 
nung das erzeugte Wechselfeld, so erhält man 
zwei Kurven, von denen die erstere die N-Kurve, 
die letztere die z-Kurve darstellt. In Fig. 3 ist 


wobei ist. ist aber das 


Die Zeit läuft im Sinne des Pfeils. 


Fig. 3. 


eine solche Aufnahme wiedergegeben. Die gegen- 
seitige Verschiebung beider Kurven läßt sich mit 
genügender Schärfe abmessen. In Fig. 3 beträgt 
sie to der Periodenlange, also $ == 7°. Ferner 


war #==46. Aus der Bezichung gg = -. 
l 2xvL 
berechnet sich — = 35, in welchem Betrag der 


L 
Widerstand des Oszillographen und der Hilfs- 
spule enthalten ist. Eine Ungenauigkeit dieses 
Wertes um mehrere Prozent ist unbedenklich, 
da er nur als Faktor der Korrektionsgröße auf- 
tritt. Gleichzeitig kann durch eine solche Auf- 
nahme der Maßstab der Ordinate der i-Kurve 
leicht bestimmt werden. 

Die Korrektion und Auswertung einer auf- 
genommenen Feldkurve auf Grund dieser Lichung 
gestaltet sich mit Hilfe von Millimeterpapier und 
Rechenschieber recht einfach und braucht hier 
nicht näher erläutert zu werden. 

Fig. 4 und Fig. 5 zeigen in den Kurven a 
zwei nach der geschilderten Methode erhaltene 
Feldkurven nebst der korrigierten Kurve, die 
etwas dünner ausgezogen ist und die zur Kor- 
rektur eingetragenen Punkte zeigt. Zusammen 
mit der Feldkurve wurde auch der Magnetisierungs- 
strom (Kurve b) aufgenommen. Aus der korri- 
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Die Zeit läuft”im Sinne des Pfeils. 


a Magnetfeld, 4 Magnetisierungsstrom, 
Fig. 4. 
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Die Zeit läuft im Sinne des Pfeils, 
a Magnetfeld, 4 Magnetisierungsstrom. 


Fig. 5. 


Fig. 5a. 


gierten Kurve a und der Kurve 6 erhält man 
beispielsweise die sog. Hysteresisschleifen, die in 
den Figuren 4a und 5a wiedergegeben sind. 
Bei Fig. 4 bez. 4a war das Eisen stark gesattigt, 
während Fig. 5 bez. 5a zu einem ganz schwach 
gesättigten Eisenring gehört. 

Elektrotechnisches Institut des Physikalischen 
Instituts zu Frankfurt a. M., April 1910. 


(Eingegangen 21. April toto.) 


Das Aufbewahren der Hagelkörner und die 
Untersuchung der Mikrostruktur derselben. 


Von Boris Weinberg. 


Um das Studium der Mikrostruktur der 
Hagelkörner zu erleichtern (wenn nicht zu er- 
möglichen), habe ich einen Apparat (Fig. ı) 


Lt} | 


| 


il 


y 


Fig. 1. 


(4/;9 nat. Größe.) 


konstruiert, um die Hagelkörner bis zur kalten 
Zeit aufzubewahren. Der Apparat besteht aus 
drei koaxialen Zylindern: der innere Raum ist 
für die Hagelkörner bestimmt, der mittlere für 
eine Mischung von Eis und Kupfersulfat (un- 
gefähr im Verhältnis der Eutektik, ¢ = — 1,6°), 
der äußere für Eis, welches eine Art von 
Schutzmantel bildet. 

Während der Sommer von 1908 und 1909 
habe ich nur einmal Hagel angetroffen, am 
2./15. August 1909, als ich zu See auf dem 
Wege von Aland nach St. Petersburg war. Der 
Hagel dauerte etwa 3 Minuten, die Hagelkörner 
waren sehr klein (2—3 mm Durchmesser), doch 
ist es mir gelungen, 200—300 g Hagel zu 
sammeln und in Glasgefäße mit einer Mischung 
von ungefähr gleichen Teilen Benzol und To- 
Juol, um das Zusammenfrieren der Hagelkorner 
zu vermeiden, unterzubringen. Ich dachte, daß 
diese Mischung von derselben Dichte wie Hagel- 
körner sein muß, doch erwiesen sich die 
Hagelkörner als schwerer. 

Diese Hagelkörner habe ich nach Tomsk 
(Sibirien) mitgebracht, da untersucht und im 
Dezember in Moskau auf den XII. Kongreß 
der russischen Naturforscher und Ärzte gesandt, 
was als eine vollständige Prüfung der Möglich- 
keit, die Hagelkörner aufzubewahren, betrachtet 
werden kann. Dieser Versuch hat auch ge- 
zeigt, daß es besser wäre, wenn man anstatt 
einiger Tausende Hagelkörner, welche, besonders 
in den unteren Schichten, teilweise zusammen- 
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gefroren waren, nur einige Dutzend, aber ab- 
gesondert, aufbewahrte. Letzteres kann durch 
Einstecken der Hagelkörner in eine sehr zähe 
Flüssigkeit (Zylinderöl, Vaselin, Rizinusöl) von 
nur ungefähr gleicher Dichte erreicht werden. 

Für die Untersuchung der Mikrostruktur 
der Hagelkörner machten Herr W. Dudezki 
und ich einen Dünnschliff. Zu diesem Zwecke 
neb man zuerst eine Seite des Hagelkorns auf 
Schmirgelpapier oder schmolz sie durch die 
Wärme eines Fingers; dann legte man das 
Havelkorn auf einen Objekttrager, bis beide zu- 
sammenfrieren, nachdem man zuvor mit dem 
Finger die andere Seite des Objektträgers be- 
ruhrt hatte, und endlich polierte man die andere 
Sete des Hagelkorns in derselben Weise, wie 
die erste, bis die erforderliche Dicke erreicht 
wurde. Alle diese Manipulationen machten 
wir im Freien und sie waren desto leichter, je 
mchr die Temperatur der Luft unter o? sank, 
cach waren sie auch möglich im Laboratorium 
bei Zimmertemperatur. Dazu mußte man die 
Ubjekttrager, das Schmirgelpapier usw. mittels 
wweiwandiger Gefäße mit Mischungen von Eis 
und NaCl kühlen. 

Zum optischen Studium der Dünnschliffe 
diente entweder ein Polarisationsmikroskop (im 
Freien) oder eine Projektionslaterne L (im Labo- 
ratorum). Im letzteren Falle (Fig. 2) war der 


Fig.2. L Projektionslaterne, P Polarisator, AZ Spiegel, 
R Kühlgefäß, O Objektiv, 4 Analysator. 


Dünnschliff in ein zweiwandiges Kühlgefäß mit 
enem doppelten (um die Kondensation des 
Wasserdampfs zu vermeiden) Boden aus plan- 
parallelen Glasplatten gelegt; im Zwischenraum 
‚wischen den Wänden befand sich eine Mischung 
von Eis und NaCl. Das reelle Bild des Schliffes 
vurde auf einen Schirm oder auf eine photo- 
staphische („Autochrom-“)Platte geworfen. 

_ Die meisten Hagelkörner bestanden aus je 
“nem kristallinischen Individuum (wie auch die 
«künstlichen Hagelkörner“, Wassertropfen, wel- 
che in einer Mischung von Zimtöl und Leinöl 


LT U M 


von passender Dichte gefroren waren). Die 
Hagelkorner, welche aus mehreren kristallini- 
schen Individuen bestanden, zeigten keine Regel- 
mäßigkeit weder in bezug auf die Formen der 
Grenzflächen dieser Individuen, noch auf die 
Winkel zwischen ihnen, noch auf die Orientie- 
rung der Achsen der Kristalle. Die Achsen 
waren beliebig orientiert gegeneinander und 
auch in bezug auf die Lage des Milchkerns 
des Hagelkorns, welches im Dünnschliffe sich 
als eine Häufung von Luftblasen verschiedener 
Größe erwies. 

Es würde mich sehr freuen, wenn mein 
Versuch ähnliche Untersuchungen hervorricfe, 
und andere Forscher das Glück hätten, größere 
oder eigentümlichere Hagelkörner aufzubewahren 
oder zu untersuchen, als es mir gelungen ist, 
weil nur in dieser Weise wir unsere liickenhaften 
Kenntnisse über die Entstehung des Hagels 
und die Einzelheiten der Bildung desselben 
wesentlich ergänzen können. 

Physikalisches Laboratorium des 
logischen Instituts zu Tomsk. 


Techno- 


(Eingegangen 4. Mai 1910.) 


Bemerkung über Helligkeitsunterschiede auf 
der Sonnenscheibe. 


Von Julius Fényi S. J. 


Im Bande 37 der Memorie della società 
degh Spettroscopisti italiani habe ich S. 282 aus 
der Helligkeit einer Protuberanz auf der Sonnen- 
scheibe den Schluß gezogen, daß das Licht der 
Protuberanzen nicht das zum Beobachter ge- 
brochene Licht der Photosphäre der Sonne sein 
könne, weil durch kein optisches System die 
Flächenhelligkeit eines Gegenstandes erhöht 
werden kann. In dieser Zeitschr. 11, 60, 1910 
nimmt H. Julius Bezug auf dieses Argument 
und erklärt es mit Hinweisung auf seine voran- 
geschickten Erörterungen kurzweg als widerlegt. 
In den vorhergehenden Zeilen stellt Julius die 
Behauptung auf, daß es auf der Sonnenkugel 
Gebiete gebe, welche viel heller sind als die. 
übrige Photosphäre, will also sagen, daß das 
vielmal stärkere Licht einer solchen Stelle durch 
normale oder anormale Brechung in mein Spektro- 
skop gebrochen wurde, so daß die Protuberanz 
in 4mal hellerem Lichte erstrahlte als die da- 
neben befindliche Photosphire. Er schreibt: 
„Stellen, die beträchtlich heller sind als die 
Photosphäre im Durchschnitt, werden nun tat- 
sächlich hier und da, selbst ın den mittleren 
Teilen der Sonnenscheibe, beobachtet.“ Dieser 
Behauptung muß ich, wie hart es auch erscheinen 
mag, entgegenstellen, daß solche hellere Stellen 
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oder Gebiete auf der Sonne nicht vorkommen, 
weil sie nie gesehen wurden, weder im Helio- 
skop, noch im Spektroskop. Hiermit ıst die 
von H. Julius erdachte Erklärung der größeren 
Helligkeit der Protuberanz hinfällig und die Re- 
futation meines gezogenen Schlusses widerlegt. 
Die Granulation kommt da nicht ın Betracht; 
die Fackeln erscheinen aber nur dem Beobachter 
am Rande der Scheibe heller als ihre Umgebung, 
sind es aber in Wirklichkeit nicht, denn in der 
Mitte der Scheibe werden sie unsichtbar. Diese 
von H. Julius vorgebrachte Erklarung hat mit 
dem angefiihrten optischen Gesetz nichts zu tun; 
steht aber mit der Beobachtung im Wider- 
spruch. 

Gehen wir aber auf die weiter vorangehen- 
den Erörterungen zurück, so finden wir mehrere 
Stellen, welche, so wie sie liegen und vom un- 
befangenen Leser verstanden werden, mit dem 
besagten optischen Gesetz in Widerspruch stehen. 
So lesen wir S. 59: „Ein verhältnismäßig kleines 
Gebiet in der Sonnenatmosphäre, in welchem 
die Dichte durch ein Maximum hindurchgeht 
und welches exzentrisch auf der Sonnenscheibe 
gesehen wird, wird auf der dem Mittelpunkt 
der Scheibe abgekehrten Seite dunkler erscheinen 
als die Umgebung und kann auf der dem Mittel- 
punkte zugewandten Seite heller sein als die 
Umgebung.“ Dieselbe Behauptung kehrt noch 
oftmals wieder. Es wird wohl schwer sein, diesen 
Worten eine solche Deutung zu geben, daß sie 
mit dem optischen Gesetz vereinbar seien. 

H. Julius schließt seine Erörterungen an 
Fig. 1 an. Diese ist sehr verfanglich. Ein 
ahnungsloser Leser wird beim Anblick der Fig. ı, 
von der Klarheit der Darstellung bestochen, 
selbst einen Beweis darin erblicken, daß die 
Stelle Mm ja offenbar heller erscheinen muß 
als die übrige Photosphäre, da ja in diesem 


engeren Raum die Strahlen von der viel größeren 
Fläche der Photosphäre, von f—d vereint und 
zusammengedrängt im parallelen Laufe in das 
Auge des Beobachters gelangen. Das ist aber 
nur ein Betrug der Phantasie. Kehren wir den 
Strahlengang um; lassen wir das parallele Bündel 
von der Photosphäre ausgehen, so sehen wir, 
daß diese Strahlen, aus der Masse M diver- 
gierend austretend, nur zum geringen Teil in 
das Auge des Beobachters gelangen. Das soll 
aber keine Beweisführung sein, sondern nur 
eine Erwiderung von gleicher Art gegen die 
erste Auffassung der Phantasie. Den Beweis 
bietet das optische Gesetz. Die Stelle Mm wird 
auch so, wie es die Figur darstellt, nicht heller 
erscheinen als die übrige Oberfläche, weil es 
nach dem Gesetz unmöglich ist, durch irgend- 
welche optische Mittel die Flächenhelligkeit für 
den Beobachter zu erhöhen. 

Auch die Photogramme auf S.71 zeigen keines- 
wegs, daß durch Brechung eine größere Hellig- 
keit einer Fläche erzeugt werden kann als jene 
ist, woher die brechende Masse ihr Licht emp- 
fangen hat. Die Glyzerintropfen treten gegen 
den Rand hin heller hervor, weil sie das Licht 
aus der helleren Mitte der Scheibe brechen und 
auf den dunkleren Rand sich projizieren. Das 
kann man aber nicht auf die Sonne übertragen: 
diese ist eine allseitig gleichhelle Kugel, hat 
gar keinen Rand. Die Sonnenscheibe er- 
scheint nur uns am Rande dunkler; an Ort und 
Stelle ist alles gleich hell, wo sich eben die 
Massen mit den Dichtegradienten befinden 
müßten, ganz knapp über der Photosphäre. 
Da H. Julius selbst nicht in diesem Sinne argu- 
mentiert, so wird er offenbar allem diesem eine 
andere Deutung geben, welche mit dem optischen 
Gesetze nicht im Widerspruche steht. 

(Eingegangen 19, März 1910.) 
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F. Richarz, Anfangsgründe der Maxwell- 
schen Theorie verknüptt mit der Elek- 
tronentheorie. 8. IX u. 245 S. mit 69 Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1909. M. 7.—, ge- 
bunden M. 8.— 

Infolge der großen Fortschritte auf dem Gebicte 
der Elektrizität in den letzten Jahren war das Bedürfnis 
nach einer möglichst einfachen Einführung in diesen 
interessantesten Zweig der Physik ın weiten Kreisen fühl- 
bar. Dem Studenten der Mathematik und Technologie, 
dem Oberlehrer u. a. waren die vorzüglichen Lehrbücher 
von Drude, Föppl usw. zu umfangreich und diffizil. 
Dieser fühlbare Mangel an einer ersten Einführung 
macht es daher erklärlich, daß gleich zwei Werkchen 
über die Anfangsgründe der Maxwellschen Theorie 


in demselben Verlage erschienen; das eine hat Cl. 
Schaefer, das andere F. Richarz zum Verfasser. 
Den gemeinsamen Zielen entspricht auch eine ähnliche 
Auswahl und Einteilung des Stoffes; die Art der Be- 
handlung ist indessen sehr verschieden und hier hat 
jedes Buch seine eigenen Vorzüge. 

Das Buch von Richarz, mit dem wir uns hier 
näher beschäftigen wollen, zerfällt in acht Kapitel. Im 
ersten Kapitel werden auf möglichst einfache, aber 
nicht ganzstrengeWeise die Maxwellschen Gleichungen 
abgeleitet. Erst im zweiten Kapitel wird die Theorie 
konsequent durchgeführt und auf die bestehenden 
Schwierigkeiten aufmerksam gemacht. Diesen Weg 
halte ich methodisch für durchaus praktisch, denn auf 
diese Weise erhält der Leser schnell einen gewissen 


, Überblick und wird durch Anführung der Schwierig- 
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keiten nicht so leicht verwirrt und von der weiteren 
Lektüre abgeschreckt. Das dritte Kapitel behandelt 
die statischen Erscheinungen, das vierte die Leitungs- 
strume, Kap. 5 die Kraftlinien und erweiterte Potential- 
theorie. Kap. 6 den Elektromagnetismus und Kap. 7 
de Induktion. Im Schlußkapitel werden schnelle Ver- 
änderungen besprochen; die elektrischen Wellen in 
\ichtleitern, das Gleiten der Wellen längs Leitern usw. 
finden ihre Behandlung; den Schluß bildet ein kurzer, 
pramanter Abrif der elektromagnetischen Lichttheorie. 
Bei diesem reichlich gebotenen Stoff ist besonders 
hervorzuheben die klare und scharfe Disposition und 
de bis ins kleinste gehende genaue Durcharbeitung, 
so dad man sofort einen Überblick über das Ganze 
gewinnt und sich stets zurechtfindet, auch wenn man 
das Buch nicht hintereinander durchlesen kann. In- 
dessen sind die Vorkenntnisse nicht ganz unbedeutend, 
de an den Leser gestellt werden, nämlich Theorie der 
Ditterentialgleichungen, Potentialtheorie, analytische 
Mechanik usw.; auch setzt der Verfasser voraus, daß 
jeder Leser die Vorlesungen von Helmholtz, Kirch- 
hoff und Boltzmann sowie seine ,,Neucren Fort- 
schntte auf dem Gebiete der Elektrizität“ während der 
Lektüre mitbenutzt. Etwas‘ bedenklich ferner ist die 
Art der Literaturangabe, welche in Lehrbüchern bisher 
nicht ublich war und bei Nichtfachleuten, für die doch 
das Buch als Einführung gedacht ist, leicht ein ganz 
fa'sches Bild von der Bedeutung der einzelnen Arbeiten 
geben muß; dieser Fehler muß in der zweiten Auflage 
unbedingt vermieden werden. Indessen besitzt das Buch 
so große und eigenartige Vorzüge, daß es sich sicher 
aahlreice Freunde erwerben wird und zwar in kurzer 
Le. Max Laugwitz. 


J]. M. Pernter, Meteorologische Optik. 
Il]. Abschnitt, S. 213—558. Mit zahlreichen 


Textfiguren. Wien, Wilh. Braumüller. 1906. 
M. 9.— 


Vgl.dazu diese Zeitschr. 3,398, 1902; 5,484, 1904.) 


Der seit einiger Zeit vorlicgende, noch von Pro- 
fessor Pernter selbst besorgte III. Abschnitt seiner 
meteorologischen Optik reiht sich den vorhergehenden 
Teilen in jeder Beziehung würdig an. Die gleiche Aus- 
fuhrlichkeit und gründliche Behandlung einer Reihe 
opuscher Vorgänge in unserer Atmosphäre, die wohl 
edermann bekannt sind, aber nichts destoweniger noch 
m mancher Hinsicht eingehender Erläuterung bedurften, 
tuden den wesentlichen Teil dieses Bandes. Der Autor 
behandelt darin die Erscheinungen, welche den ver- 
schiedenen Beimengungen der Atmosphäre in Form 
von Eisnadeln, Staubpartikelchen, Wassertropfen usw. 
zuzuschreiben sind, 

gehören dahin zunächst die Haloerschei- 
angen, von denen der Autor eine vollständige Auf- 
zihlung derjenigen mit 22, 46 und go” und der als 
RN und Nebenmonde in dieser Kategorie 
evo: en — durch zahlreiche Figuren, zum Teil nach 
die an erläutert — gibt. Daran schließt sich 
en alısche Erklärung dieser Phänomene, wie sie 
Ya oa Huyghens,T.Mayerund Mariotte 
sucht und schließlich von Brandes, Galle und 
Be De worden ist. In wenige Worte zu- 
a abt gibt Pernter dieser die Form: „Die 
nungen ne erzeugende Ursache der Haloerschei- 
ir = die Eiskristalle der Eiswolken und Eis- 
ee te formal erzeugende Ursache aber ist dic 
„ng und Reflexion der Sonnen- oder Mond- 
strahlen in diesen Eiskristallen“. 


Die Klassifikation der Eis- und Schneekristalle, 
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besonders auf Grund der Beobachtungen und Mikro- 
photographien von Hellmann, Dobrowolski (Ex- 
pedition der „Belgica“) und Bentley und der neuen 
Untersuchungen von O. Szlavik auf dem Sonnblick 
als Säulen und Blättchen bezw. Sternformen führt zu 
der strengen physikalischen Erklärung über. Die Durch- 
rechnung einiger Strahlen verschiedener Wellenlänge 
gibt dann auch den Anhalt für die Farbenfolge in den 
Haloerscheinungen. Die von Galle und Ekama be- 
obachtete Zunahme des Abstandes der Nebensonne mit 
der Sonnenhöhe findet hier ebenfalls ihre richtige Er- 
klärung. Der Verfasser führt dann auch die Experi- 
mente von Bravais und Cornu an, welche mit gutem 
Erfolg die Haloerscheinungen künstlich erzeugten, in- 
dem der erstere ein hexagonales Prisma um seine 
Hauptachse schnell rotieren ließ, und der letztere eine 
mit Alaunkristallen bedeckte Glastafel und später ein 
mit planen Flächen versehenes Gefäß mit Alaunlösung 
benutzte. Die Ausfällung der Kristalle in dem Gefäß 
wurde durch Zusatz von 15 bis 20 Proz. Alkohol (goproz.) 
begünstigt. Diese Methode eignet sich besonders zu 
Demonstrationszwecken. 

Ein zweites Kapıtel des Bandes beschäftigt sich 
mit den ,,Kranzerscheinungen“, unter die Pernter die 
Höfe und farbigen Ringe kleinerer Art, wie Fraun- 
hofer sie nennt, und die im Gegenpunkt der Sonne 
erzeugten Aureolen, Glorien und auch die bei uns als 
„Brockengespenst‘ bekannten Erscheinungen zusammen- 
faßt. Im letzten Falle handelt es sich hier nicht um 
die Schattenbilder, welche der Beobachter vor sich 
sieht, sondern wesentlich um die diese Silhouetten um- 
gebenden Lichterscheinungen. Pernter rechnet hierher 
auch die sogenannten „irisierenden Wolken“ 1) und den 
„Heiligenschein“, ein den Kopfschatten (auf Nebel- 
wolken) umgebender Lichtkranz. Bei allen diesen Er- 
scheinungen, mit Ausnahme der letzten, liegt das Rot 
am weitesten von der Lichtquelle und das Violett ihr 
am nächsten und die Kranzbildung schließt sich dieser 
oder ihrem Gegenpunkte unmittelbar an. Diese Üm- 
stände kennzeichnen die Phänomene sofort als solche, 
welche durch die Beugung des Lichtes an Staubteilchen, 
an Regen- oder Tautropfen zustande kommen. In der 
Tat lassen sich alle diese Erscheinungen ungezwungen 
auf diese Weise erklären, wie der Verfasser durch 
Vergleich der Theorie mit den Beschreibungen nach- 
weist. Aus der umfangreichen Literatur werden be- 
sonders die Arbeiten von Fraunhofer, Schwerd 
Mascart, Knochenhauer und Carl Exner über 
die Beugungserscheinungen angeführt. Bei der Er- 
wähnung des sogenannten Bishopschen Ringes, der be- 
sonders nach den Eruptionen des Krakatau 1883 und 
des Mont Pelé 1902 in Erscheinung trat, vermißt Refe- 
rent den Hinweis „uf die umfangreichen Arbeiten 
Rieslings in Hamburg, allerdings hat dieser seine 
Untersuchungen im wesentlichen an die D 
erscheinungen jener Jahre angeknüpft. 

Einen bedeutenden Beitrag an Beobachtungsmate- 
rial liefern für alle diese Phänomene die Hohenstationen 
und die Polarexpeditionen, so namentlich die Station 
auf dem Ben Nevis und auf dem Sonnblick und 
andererseits die Expeditionen der Polarjahre 1882 83 
sowie Nordenskjölds Reisen und die Fahrt der 
„Belgica‘“. 

Im dritten und letzten Kapitel des III. Heftes be- 
handelt der Verfasser die „Regenbogen“. Vor allem 
bedauert er, daß so wenig zuverlässige Beschreibungen 
und Messungen des Regenbogens und seiner Neben- 
erscheinungen vorliegen. Er schreibt das dem Um- 


ammerungs- 


1) Nicht zu verwechseln mit den leuchtenden“ Wolken 
welche von O. Jesse und anderen vielfach beobachtet wurden. 
Diese gehören zu den Dänmerungserscheinungen. 
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stande zu, daß allgemein die Erklärung von Descartes 
(1637) als völlig ausreichend angesehen wurde und die 
Nebenbögen als zufällige Erscheinungen galten, deren 
Natur von Aıry wiederum genügend aufgeklärt worden 
sei. Beides ist nun nicht zutreffend. Pernter gibt 
dann zunächst eine getreue Beschreibung des Regen- 
bogens und bemerkt, daß ihm für diese Darstellung 
besonders die Aufzeichnungen der holländischen Beob- 
achter von Nutzen gewesen seien. An die Erklärung 
des Strahlenganges bei der Reflexion des Lichtes im 
Wassertropfen, die rechnerisch einfach durchgeführt 
wird, knüpft der Verfasser einige recht instruktive Be- 
merkungen für die Demonstration der Vorgänge im 
Laboratorium und gibt die nötige Tabelle für Wasser 
und für Glas. In den Anmerkungen zum Text wird der 
Unterschied zwischen der Erklärung von Descartes 
und den von Airy und Pernter gegebenen vollstän- 
digeren erläutert. 

Die Berechnung der Intensitätsverteilung und die- 
jenige der Farbenwirkung, sowie die Erklärung der 
Nebenerscheinungen bilden den Schluß des vorliegen- 
den Heftes. Leider hat der Tod des verdienten Ver- 
fassers die Fortsetzung der Meteorologischen Optik zu- 
nächst verzögert, es wäre aber sehr zu wünschen, daß 
von. berufener Hand das wohl vorhandene weitere 
Material Professor Pernters zum Abschluß des Werkes 
Verwendung finden möchte. L. Ambronn. 


H. Poincaré, Thermodynamique. Zweite, 
vermehrte und verbesserte Auflage. Heraus- 
gegeben von J. Blondin. Paris, Gauthier- 
Villars. 1908. 


Das vorliegende Werk wird im Kreise der Fach- 
genossen mit Interesse begrüßt werden, da es Eleganz 
der Darstellung mit mathematischer Strenge, wie es 
vom Autor erwartet werden konnte, glücklich vereinigt. 
Es ist hervorzuheben, daß der Rahmen des Werkes 
recht weit gespannt ist; der Inhaltsreichtum ist etwa 
zu vergleichen mit der bekannten Thermodynamik von 
W. Voigt. Besonders hinweisen möchte ich die Leser 
dieser Zeitschrift auf das letzte Kapitel: „Zurückführung 
der Prinzipien der Thermodynamik auf die allgemeinen 
Prinzipien der Mechanik“. Der Autor bespricht hier 
vorzugsweise kritisch die Theorie von Helmholtz, 
die aut der Untersuchung der zyklischen (,,verborgenen“) 
Bewegungen beruht. Er kommt zu dem Resultat, „daß 
die irreversibeln Vorgänge und das Clausiussche 
Theorem durch die Lagrangeschen Gleichungen 
nicht erklärt werden können“. Nach Poincarés 
Ansicht bleiben zur Erklärung der irreversibeln Vor- 
gänge nur diejenigen Theorien übrig, die auf der An- 
wendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung beruhen. 

Ein besonderer Vorzug des Werkes, namentlich 
für Studierende, dürfte darın bestehen, daß die histo- 
rische Entwickelung nicht vernachlässigt worden ist. 

Cl. Schaefer. 


Tagesereignisse. 


Die Universität Gottingen gibt seit diesem Sommer- 
semester mit Zustimmung des Kultusministeriums den Stu- 
dierenden Gelegenheit, in der seit einigen Jahren errich- 
teten Fachschule für Feinmechanik die praktische 
Handhabung der wichtigsten Handwerkszeuge 
und Arbeitsverfahren zu erlernen. Durch die Absolvierung 
solcher Kurse sollen die Studierenden der Naturwissen- 
schaften, der Medizin und der Landwirtschaft, vor allem 
die künftigen Oberlehrer in die Lage versetzt werden, die 
für ihre eigenen Arbeiten in den Laboratorien unerläßliche 


Besprechungen; Tagesereignisse; Personalien; Gesuche. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Erfahrung und Geschicklichkeit in der Herstellung einfacher 
Apparate zu gewinnen, Mit den Übungen verbinden sich 
zweckentsprechend Vorträge auf dem Gebiete der Mate- 
rialienkunde und der Technologie, auch Anleitung zur An 
fertigung einfacher Maßskizzen. 


82. Naturforscherversammlung zu Königsberg |. Pr. 
Abteilung II: Physik, Iustrumentenkunde und angewandte 
Mathematik. Die Herren Fachgenossen werden höflichst 
gebeten, die rechtzeitige Herstellung des im Juli zum Ver- 
sand gelangenden Programms dadurch zu unterstützen, daß 
sie Anmeldungen zu Vorträgen und Demonstrationen mög- 
lichst bis zum 10. Juni an den 1. Einführenden der Ab- 
teilung, Herron Prof. W.Kaufmann, Königsberg i. Fr. 
Steindamm 6, einsenden. 


Internationaler Kongreß für Radiologie und Elektri- 
zität in Brüssel vom 13. bis 15. September ıgıo. Das 
vorläufige Programm ist bereits früher (diese Zeitschr. 10, 
455, 1909) veröffentlicht; nunmehr ist das definitive er- 
schienen, das gegenüber dem früheren eine etwas andere 
Einteilung der physikalischen Sektionen enthält. Das neue 
Programm, ferner die Liste der bis zum 20, März angemel- 
deten Vorträge und Mitteilungen, sowie ein Anmelde- 
formular sind dieser Nummer beigelegt. 

Wegen der großen Zahl der schon jetzt angemeldeten 
Vorträge werden so viele parallel tayende Untersektionen 
gebildet werdeu, daß das gesamte Material bewältigt wer- 
den kann, 

Die Versendung aller auf den Kongreß bezüglichen 
Mitteilungen ist in jedem Lande in die Hinde einer be- 
sonderen Kommission gelegt; für Deutschland besteht 
sie aus: 

Präsident: Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Riecke, Uni- 
versität Göttingen; 
Prof. Dr. Krüger, Technische Hochschule 
Danzig-Langfuhr, Prof. Dr. Albers-Schön- 
berg, Direktor des Röntgeninstituts, Ham- 
burg. 

Wegen Zusendung von Anmeldungsformularen für die 
physikalische Sektion sowie Erteilung von Auskunft über 
alle den Kongreß betreffenden Fragen wolle man sich an 
Prof. Krüger wenden. 


Sekretäre: 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Dresden 
Dr. Ing. Reinhard Hugershoff für Geodäsie. 

Ernannt: Dr. L.J. Henderson zum assistant professor 
der biologischen Chemie an der Harvard-Universität 10 
Cambridge. 

Verliehen: Dem etatsmäßigen Professor für Physik an 
der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin und Privat- 
dozent an der Universität daselbst Dr. Richard Börn- 
stein der Titel Geh. Regierungsrat, dem Privatdozenten 
für physiologische Chemie an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe Dr. Reginald Oliver Herzog der Titel Pro- 
fessor. 


Gesuche. 


Promov. Physiker 


bereits Assistent gewesen, erfahren, in selbst. 
wissensch. Arbeiten sucht Stellung v. 1.X. 10. 
ab. Off. unter K. L. 1g an die Expedition 
dies. Zeitschr. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. 2 Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. X1. Tafel XI. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Verteilung der Isodynamen zwischen 

den Polen eines Elektromagnets und Ano- 

„. _ Malien des Zeemanphänomens. 

(Distribuzione delle linee isodinamiche tra 

| poli d'un elettromagnete e anomalie del 
fenomeno Zeeman.) 


Von ©. M. Corbino. 


1. Über die tatsächliche punktförmige Ver- 

tlung der Feldwerte zwischen den Polstücken 
enes Elektromagnets wissen wir sehr wenig, 
demn sämtliche bekannte Methoden gestatten 
hur die Bestimmung eines mittleren Wertes in 
“ner Fläche von nicht sehr kleiner Ausdehnung. 
Eine schr geistreiche Methode, die wir Zeeman 
“st verdanken, gründet sich auf das spindel- 
lormige Ausschen des von den äußeren Kom- 
ponenten des Tripletts umschlossenen Gebietes; 
“st nicht leicht zu handhaben und nur für 
sehr starke Änderungen in einem kleinen Ge- 
biete des Feldes zu verwenden. 

Ein weit bequemeres Verfahren ist dagegen 
das folgende, das mir die allgemeine Unter- 
uchung des Feldes im ganzen Luftraum des 
‘Icktromagnets ermöglicht hat. 

Ein kleines Glasgefäß von passender Gestalt 
tnd Größe wird zwischen den Polen des Elektro- 
Magnets angeordnet. Es enthält altes Bravais- 


eisen. d: . i i . u 
n, das bekanntlich eine energische negative 


magnetische Doppelbrechung besitzt, wenn man 
darauf achtet, die Teile an der Oberfläche der 
Flasche nach langer Ablagerung zu benutzen. 
Mit einer Flüssigkeitsschicht von wenigen Milli- 
metern und einem Felde von 20000 Einheiten 
kann man einige Zehntel Wellenlängen als Gang- 
unterschied zwischen den Schwingungen parallel 
und jenen senkrecht zum Felde erhalten. 

Das Gefäß wird zwischen gekreuzten Nicols 
unter 45° gegen, die Feldrichtung angeordnet. 
Ein kreisförmiges Stück des Gefäßes von einigen 
Millimetern Durchmesser wird mit einem Bündel 
Sonnenstrahlen beleuchtet!). 

Erregt man das Feld, so erscheint das Licht 
wieder mit ähnlicher Farbe, wie sie die Flüssig- 
keit ın der Durchsicht aufweist; in Wirklichkeit 
fehlen aber in diesem Lichte einige Wellen- 
langen, und zwar die, für welche die Doppel- 
brechung ein ganzes Vielfaches der betreffenden 
Wellenlänge ausmacht. 


Wenn das Feld gleichförmig Ware, würde 
man somit bei spektroskopischer Beobachtung 


ein großes Spektralgebiet erhalten (ein Teil da- 
von wird von der Flüssigkeit bei einer gewissen 

1) Es ist zweckmäßig, wenngleich nicht notwendig 
auf das Gefäß mittels einer Linse von großer Brennweite 
das reelle und verkleinerte Bild einer Kreisblende zu ent- 
werfen; das ist aber nur dann nötig, wenn man die nutz- 
bare Menge des Sonneulichtes vergrößern muß, 


522 
Schichtdicke absorbiert, das von Fiızcau- 
Foucaultschen Streifen durchfurcht wäre. Bei 
den gewöhnlichen Polschuhen erscheint indessen 
das Spektrum kontinuierlich. Das kommt daher, 
daß die Doppelbrechung an den verschiedenen 
von dem Strahlenbündel durchlaufenen Stellen 
des Gefäßes verschieden ist, weil eben dort die 
Feldstärke verschieden ist. Wenn man aber 
mittels einer Linse ein reclles Bild des Gefäßes 
auf den Spalt des Spektroskops entwirft, so er- 
scheinen alsbald die Streifen ganz deutlich; sie 
sind nicht mehr geradlinig und folgen nicht den 
Fraunhoferschen Linien. Ihre Gestalt und 
ihre Lage im Spektrum ändern sich merklich, 
wenn man (wie bei den spektroheliographischen 
Methoden) die Lichtscheibe, welche das Bild des 
beleuchteten Teiles des Gefäßes bildet, mit dem 
Spalte absucht. Da nun die Doppelbrechung 
proportional dem Quadrate der Feldstärke und 
umgekehrt proportional dem Quadrate der Wellen- 
länge ist, so bezeichnet die Gestalt des einzelnen 
Streifens bezogen auf eine Fraunhofersche Linie 
(in einem Normalspektrum, und bis auf eine Kon- 
stante) die Kurve, welche die Feldstärke an den 
verschiedenen Punkten des beleuchteten Teiles 
des Gefäßes, die den verschiedenen Spaltpunkten 
entsprechen, wiedergeben würde. 

Unter Benutzung eines geradsichtigen Spektro- 
skops, das um seine Achse drehbar ist, kann 
man den Verlauf des Feldes längs der einzelnen 
Punkte irgendeines Durchmessers des kreis- 
förmigen Bildes verfolgen, insbesondere längs 
des vertikalen und des horizontalen Durch- 
messers. Unter diesen Verhältnissen wird die 
Untersuchung der Feldvertcilung besonders ein- 
fach und lehrreich. Verwendet man nun die 
beiden Polschuhe von der von Weiß angegebenen 
Normalform, wo der eine voll, der andere durch- 
bohrt ist (siehe Fig. ı), und, bringt man den 
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Fig. I. 


Corbino, Anomalien des Zeemanphänomens. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Spalt parallel zum vertikalen Durchmesser v 
des Lichtkreises an, so zeigen die Streifen cin 
ganz leicht gekrümmtes Ausschen; sie werden 
mehr und mehr gerade, wenn man die zu y 
parallelen von dem massiven Pole 4 weiter ent- 
fernten Sehnen untersucht. 

Dies beweist, daß das Feld längs der Achse v, 
zumal in einer gewissen Entfernung vom Pol, 
merklich dieselbe Intensität hat. Die Schwan- 
kungen überschreiten nicht den Betrag von 
2 v. H. Wenn man aber den Spalt horizontal 
anordnet, so daß man den Durchmesser x des 
Kreises untersucht, so erscheint das Spektrum 
von Streifen durchfurcht, die das merkwürdige 
Aussehen der Fig. 2 zeigen. Sie sind leicht ge- 


MM 


Fig. 2. 


krümmt und stark gegen die horizontale Spalt- 
richtung geneigt. Jede Fraunhofersche Linie, 
wie die Linie MN, wird somit von verschiedenen 
Streifen in mehreren Punkten geschnitten. Bei- 
spielsweise entsprach bei einem Versuche, wo 
die Polflächen etwa 7 mm voneinander entfernt 
waren, und wo die Spcktralbreite MN einem 
mittleren Teile des Gefäßes von 2 mm entsprach, 
die Doppelbrechung im Punkte M 10 Wellen- 
langen und stieg im Punkte N auf 16 Wellen- 
langen; die Linie MN wurde also siebenmal 
von den Streifen geschnitten. Das beweist, daB 
man um kaum 2 mm in Richtung der 
Achse x fortzuschreiten braucht, damit 
sich die Feldstärke (die ja der Quadrat- 
wurzel aus der Doppelbrechung proportional ist) 
allmählich von 1 auf 1,27 ändert, also 
cine Änderung um 27 v. H. erfährt. Die 
Feldstärke ist, wie natürlich, an dem Ende des 
Durchmessers x, der dem Pole A zunächst liegt, 
am größten!). 


1) Da das Gefäß eine Dicke von ungefähr einem 
halben Zentimeter hat, so gibt die an den verschiedenen 
Punkten beobachtete Doppelbrechung in Wahrheit ein 
Integral über den Effekt längs des durch das Gefäß hin- 
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9 Man kann auch eine abweichende An- 
ordnung benutzen, die darin besteht, daß man 
das ganze Gefäß mit monochromatischem Licht 
beleuchtet. Beobachtet man dann direckt mit 
einem Fernrohr, so erscheint das Bild durch- 
zen von zahlreichen Streifen, von denen jeder 
enzine die Punkte des Feldes miteinander ver- 
bindet, in denen die Feldstärke konstant ist, 
aso einer Doppelbrechung von einer, zwei, 
drei usw. Wellenlängen entspricht. Somit sind 
auf dem Gefäß direkt die Isodynamen des Feldes 


zusehen. die den Feldstärken y 1, V 2, V3 USW., 
je nach der Ordnungszahl des betrachteten 
Strafens, entsprechen. 


Diese Streifen lassen sich auch ohne große 
Schwierigkeit photographieren, und liefern dann 
schr nützliche objektive Unterlagen für das 
Studum des Feldes im Luftraume für ver- 
schieden gestaltete Polschuhe. 

Fur eine eingehende Erforschung des Feldes 
stes offenbar zweckmäßig, daß die Isodynamen 
moglichst dicht und zahlreich sind. Da man 
nun von einer zur nächsten durch einen Zu- 
wachs der Doppelbrechung um eine Wellenlänge 
gelangt, und da die Doppelbrechung dem Qua- 
date der Wellenlänge des benutzten Lichtes 
umgekehrt proportional ist, so muß man mög- 
hht monochromatisches Licht anwenden. 

Es ist nun nicht leicht, genügend mono- 
chromatisches Licht in dem Spektralgebiete zu 
erhalten, wo das Bravaiseisen bei einer gewissen 
Schichtdicke genügend durchsichtig ist. 

Um nämlich in einem Felde von ungefähr 
15000 Gauß ein Dutzend Isodynamen verschie- 
derer Ordnung zu erhalten, bedarf es einer sehr 
aktiven Flüssigkeitsschicht von nicht weniger als 
4mm Dicke, und in dieser Schichtdicke ist das 
Licht des Quecksilberbogens, das Cotton und 
Mouton bei ihren Untersuchungen über das 
Maoranaphanomen benutzt haben, nicht mehr 
ausreichend; ebensowenig genügt es, das weiße 
Licht durch die üblichen gefärbten Gläser oder 
Vussivkeiten zu filtrieren, denn dabei wird kaum 
der vierte oder fünfte Streifen sichtbar, und 
acch diese büßen jegliche Schärfe ein. 

Das Verfahren, das mir hinsichtlich der 
nutzbaren Lichtmenge und der Ilomogenität des 
Lichtes die besten Ergebnisse geliefert hat, ist 
folgendes: 

Ein Bündel Sonnenstrahlen beleuchtet direkt, 
ohne Spalt, ein Rowlandsches Konkavyitter 


durchlauienden Lichtstrahles. Da aber der Verlauf der 
Kraftlinien in der Achse x eine Svmmetrieachse besitzt, 
tw. ca die Änderungen der Feldstirke in der Richtung 
in Achse y klein sind, so werden sie auch in Richtung 
© Liehtstrahles klein sein, Es war daher im vorliegen- 


den Falle nicht nötig, dem Gefäße eine ganz geringe Dicke 
n gesn, 
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mittlerer Größe (geteilte Fläche 5 >< 2,5 cm, 
Brennweite etwa ı m). Man erhält dann in 
geringem Abstande von dem Gitter (weniger 
als ı m entfernt) ein schr helles Spektrum von 
genügender Dispersion. Scine Reinheit ist nicht 
sehr groß, denn man erkennt kaum einige 
Fraunhofersche Linien; sie genügt aber für 
den Zweck. Wenn man nun in der Ebene, wo 
das Spektrum am reinsten ist, einen Spalt von 
etwa 4/,cm Breite aufstellt und das austretende 
Licht benutzt, um das Gefäß zwischen gekreuzten 
Nicols zu beleuchten, so ist das Gesichtsfeld ge- 
nügend stark beleuchtet, und die Streifen bis 
über den fünfzehnten hinaus, sind deutlich aus- 
gezeichnet. Man muß natürlich den geeigneten 
Teil des Spektrums, zwischen Rot und Orange, 
benutzen und mittels passender Linsen das durch 
die Nicols hindurchgehende Strahlenbündel be- 
grenzen, um möglichst geringe Lichtverluste zu 
erhalten. Es erscheint mir überflüssig, bei diesen 
Einzelheiten, die in der Optik beständig vor- 
kommen, länger zu verweilen. Ich beschränke 
mich darauf, die Wirksamkeit des Gitters her- 
vorzuheben, als des einzigen Apparates, der ge- 
stattet, ohne Linsen und Spalte cin stark disper- 
giertes und genügend reines Spektrum in ge- 
rıngem Abstande vom Apparate selbst zu erhalten, 
was nicht ohne Wert ist, wenn der Experimentator 
keinen großen Raum zur Verfügung hat. 


Bei der Herstellung der photographischen 
Aufnahmen!) entwarf ich (unter Ausnutzung des 
gesamten durchgehenden Lichtes) ein reelles 
Bild des Gefäßes von ungefähr derselben Größe 
in die Ebene, wo sich die Kassette mit der 
Platte befand. Die Farbe des verwendeten 
Lichtes wählte ich unter Berücksichtigung der 
nach Rot zu geringeren selektiven Absorptien 
der Flüssigkeit und der nach Grün hin zunchmen- 
den Empfindlichkeit der photographischen Platte. 
Fur die direkte Betrachtung war natürlich eine 
geringere Lichtmenge erforderlich, und somit 
konnte die Homogenität des benutzten Lichtes 
gesteigert werden; daher war die Schärfe der 
Streifen viel größer, als sic in den Photographien 
erscheint. 

Es waren noch weitere Vorsichtsmaßregehn 
erforderlich. Vor allen Dingen mußte während 
der Expositionsdauer (ungefähr 5 Minuten) die 
Feldstärke konstant gehalten werden, um eine 
Verschiebung der Streifen zu vermeiden, die bei 
denen hoher Ordnung schr leicht auftritt. Zu 
diesem Zwecke verwendete ich im Elektromagnet- 
kreise einen Rheostaten, mit dessen Hilfe ich 
die Stromstärke konstant halten konnte. Außer- 


n Hierbei hat mich Herr G. Trabacchi mit Geschick 
und Verständnis unterstützt, wofür ich ihm hiermit herz- 
lichst danken möchte, 


524 


Corbino, Anomalien des Zeemanphänomens. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


dem mußten die höchsten Feldstärken aus- 
geschlossen werden, weil eine starke Erwärmung 
der Wickelung und des Eisens sich der Flüssig- 
keit mitteilt und die Konstante ihrer magnetischen 
Doppelbrechung verändert. 

Schließlich waren Verschiebungen in der 
Richtung der Sonnenstrahlen zu vermeiden, durch 
welche sich die mittlere Wellenlänge des von 
dem Spalte ausgenutzten Spektralgebietes etwas 
verändert, so daß man eine merkliche Verschie- 
bung der Streifen erhalten würde. Auf jeden 
Fall waren die Schwierigkeiten nicht sehr groß, 
und sie sind natürlich nicht mehr vorhanden, 
wenn man sich mit der direkten Betrachtung 


Alle übrigen Aufnahmen wurden mit zwei 
Glasgefäßen von 4 mm Dicke und rechteckiger 
Gestalt ausgeführt. Das eine, größere, Gefäß 
gestattet, die Polschuhe einander bis auf etwa 
11mm zu nähern; das andere, kleinere, gestattet 
eine Annäherung bis auf 7 mm. In dem erst- 
genannten Gefäße kam eine weniger aktive 
Flüssigkeit zur Verwendung. 

Die Aufnahmen 2, 3, 30 wurden mit un- 
durchbohrten Polschuhen gewonnen, die in ebenen 
Scheiben von etwa 5 mm Durchmesser endeten. 
In der Aufnahme 2 sind die Streifen bis zum 
sechsten zu sehen, in der Aufnahme 3 bis zum 
achten Streifen, der die beiden Zweige einer Art 
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Fig. 3. 


begnügt, bei welcher das Phänomen nicht nur 
viel deutlicher, sondern auch viel interessanter 
ist, weil man die bei einer Änderung des Magneti- 
sierungsstromes auftretende Bewegung der Streifen 
verfolgen und somit mit Leichtigkeit dieOrdnungs- 
zahl der Isodynamen feststellen kann, die zu- 
weilen in verschiedenen Teilen des Feldes die- 
selbe ist. 


Die Abbildungen ı bis 7 in der Fig. 3 geben | 
einige der aufgenommenen Photographien wieder. | 


Die Aufnahme ı wurde mit einem Gefäß 
aus Zelluloid erhalten. Dieses Gefäß war eigens 
angefertigt worden und erfüllte den ganzen 
Raum zwischen den Polschuhen mit Einschluß 
des konischen Teiles. Die Ordnungszahl der 
Streifen erkennt man leicht, wenn man von 
außen her anfängt. 


Hyperbel bildet; bei der Aufnahme 35 war die 
Magnetisierungsstromstärke größer, und der, 
gleichfalls doppelte, Streifen höchster Ordnung 
ist der zwölfte. 

Die Aufnahmen 4 und 5 wurden mit zwei 


_ Polschuhen gemacht, von denen der eine durch- 


bohrt, der andere massiv war, und deren gegen- 
seitiger Abstand bei den beiden Aufnahmen 
verschieden war, nämlich einmal ıı mm, das 
andere Mal 7 mm. Man erkennt sogleich, dab 
längs der Feldachse der größte Gradient der 
Isodynamen auftritt, die hier fast vertikal ver- 
laufen. In der Aufnahme 4 begegnet man in 
horizontaler Richtung dem ersten bis fünften 
Streifen, während sich der erste und der zweite 
auch nach außen wenden. In der Aufnahme 5 
sind die Isodynamen zwischen den Polen noch 
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dichter, und man gelangt längs der Achse von 
der vierten zur achten Isodyname auf einer 
Gesamtstrecke, die in Wirklichkeit 3 mm betrug. 
Wir finden somit die Änderung um etwa 13 v. H. 
auf das Millimeter längs der Achse wieder, das 
wr nach der anderen Methode erhalten hatten. 
Man erkennt auch auf den ersten Blick aus 
der Gestalt der Isodynamen, daß das Feld in 
der Nahe der Achse in transversaler Richtung 
merklich konstant ist, während es sich in longi- 
tudinaler Richtung so schnell ändert; hierdurch 
werden die nach der anderen Methode erhaltenen 
Ergebnisse bestätigt. 

Die Aufnahmen 6 und 7 wurden mit den 
beiden durchbohrten Polschuhen des Elektro- 
magnets nach Weiß gemacht. 

Die Aufnahme 6 bietet wenig Interesse, weil 
bei der geringen Aktivität der Flüssigkeit kaum 
der vierte, doppelte Streifen in dem die Bohrung 
umgebenden Kreisringe erhalten wurde. 

Viel interessanter ist die Aufnahme 7. Sie 
wurde mit einem Polabstande von 7 mm und 
einer aktiveren Flüssigkeit gewonnen. Wir 
haben hier eine Reihe von acht Streifen, dann 
den neunten, der fast den ganzen Kranz um 
die Bohrung einnimmt, darauf in absteigender 
Ordnung die Streifen 8, 7, 6, 5, und zwischen 
den Bohrungen den Streifen vierter Ordnung; 
jenseits wiederholt sich das Phänomen sym- 
metrisch. 

Die Ordnung der Streifen erkennt man leicht 
aus Ihrer Bewegung bei Steigerung der Strom- 
starke, In jedem Falle besteht zwischen zwei 
unmittelbar benachbarten Streifen eine Differenz 
in der Ordnungszahl von +1; überdies ist die 
Erscheinung stets symmetrisch zur Polachse. 
Wie ich bereits oben erwähnt habe, mißt 
die in jedem Punkte des Gefäßes beobachtete 
Doppelbrechung das Integral über den Effekt 
lings des hindurchgehenden Lichtstrahles. Wenn 
daher das Feld auf der Bahn dieses Strahles 
verschiedene Intensität hat, so werden die Streifen 
nicht genau die Isodynamen aufzeichnen, und 
War um so weniger genau, je größer die Dicke 
des Gefüßes ist, 

Nun bestätigen Versuche mit dünneren als 
den bisher benutzten Gefäßen (bis hinab zu 
Imm), Versuche, bei denen die Streifen weniger 
ahlreich sind, die in den Photographien wieder- 
figebenen allgemeinen Ergebnisse und beweisen 
somit, daß längs des Lichtstrahles auf der kurzen 
strecke innerhalb des Gefäßes die Änderungen 
der Feldstärke nicht wesentlich sind. Daß dies 
der Fall sein muß, ersieht man auch aus der 
Beobachtung, daß das Feld ein Rotationskörper 
um die Achse des Elektromagnets ist, und daß 
der Feldgradient längs des Lichtstrahles in der 
Nahe der Achse mit dem transversalen Gradienten 
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identisch wird und noch kleiner ist, wenn man 
sich etwas von der Achse entfernt, da der Strahl 
das Gefäß tangential zum einen Rotationskreise 
durchläuft, der eine Isodyname ıst. Nun ist der 
transversale Gradient ın der Nähe der Achse 
kleiner als ı v. H. per Millimeter, wie auch aus 
allen Untersuchungen über das Zeemanphänomen 
hervorgeht; der größte Fehler war somit bei 
dem Gefäß von 4 mm Dicke kleiner als 4 v. H., 
und die Änderungen des Fehlers von Punkt zu 
Punkt beträchtlich kleiner, so daß sich eine zu 
vernachlässigende Deformation derStreifen gegen- 
über den wahren Isodynamen ergibt. 

Ich will noch auf eine Eigentümlichkeit der 
Methode hinweisen, aus der man Nutzen ziehen 
kann. 

Die Streifen stellen die Isodynamen der 
Komponente des Feldes in der Ebene normal 
zu den Lichtstrahlen dar; sie stellen sie aber 
auch dar, wenn die Richtung dieser Komponcnte 
von Punkt zu Punkt veränderlich ist; nur wird 
in diesem Falle die Helligkeit des Hintergrundes, 
von dem sich die dunklen Streifen abheben, 
von Punkt zu Punkt verschieden sein, und die 
Streifen werden nur an den Stellen verschwinden, 
wo die Komponente des Feldes in der Richtung 
eines der gekreuzten Nicols orientiert ist. 

Tatsächlich kann man feststellen, daß sie 
sich nicht verschieben, wenn man das ganze 
System der beiden stets auf Dunkelheit ein- 
gestellten Nicols dreht, sondern daß sich nur 
die Helligkeit des Hintergrundes ändert, auf 
dem sic sich abzeichnen. 

Es ist daher interessant, die Form der 
Streifen für den Fall von Polschuhen verschie- 
dener Gestalt aufzusuchen, da man damit die 
Lösung von interessanten Problemen aus der 
Theorie des Magnetismus und aus der Elcktro- 
technik erhalten kann. 

3. Vorderhand können wir aus den ge- 
wonnenen Ergebnissen eine wahrscheinliche Er- 
klärung für cinige ernste Anomalien ableiten, 
die in neuerer Zeit beim Studium des Zeeman- 
phänomens beobachtet worden sind. 

Eines der wichtigsten Ergebnisse, die man 
kürzlich beim Studium des Zeemanphänomens 
erhalten hat, betrifft die merkliche Ungleichheit 
zwischen dem Abstand der äußeren Komponenten 
des Tripletts bei Beobachtung normal zu den 
Kraftlinien und jenem zwischen den Kompo- 
nenten des in der Feldrichtung sichtbaren 
Dupletts. Diese zuerst von Tenanil) beobach- 
tete, dann unabhängig von Nagaoka?) ge. 
fundene Ungleichheit ist unvereinbar mit der 
kinematischen Deutung des Zeemanphänomens3) 


1) Lincei Rendic. 18, 677, 1909; 19, 198, 1910, 
2) Nature, S. 188, August 1909. 
3) Alle übrigen bisher festgestellten Anomalien und 
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und mit der elementaren Theorie von Lorentz, 
sie steht aber auch nicht im Einklang mit der 
Theorie von Voigt, die sie nur in außerordent- 
lich viel geringerem Maße und von einer Dis- 
symmetrie des Tripletts begleitet voraussagt; 
nach Tenanı würde indessen die erwähnte Un- 
gleichheit, aber nicht die Dissymmctrie des Tri- 
pletts vorhanden sein, die ihre Ursache sein 
müßte. 

Gegenüber einem derartigen Ergebnisse wäre 
man beinahe a priori geneigt, anzunehmen, daß 
es durch irgendeine Störungsursache bedingt 
wird. Eine solche bietet sich von selbst und 
ist auch bereits von Tenani auf Veranlassung 
des Herrn Cotton untersucht worden. Es 
scheint nämlich der Gedanke naturgemäß, daß 
wenn man, wie er es getan hat, Polschuhe be- 
nutzt, von denen einer eine Bohrung zur longi- 
tudinalen Beobachtung enthält, daß dann das 
beobachtete Licht von Teilen der Lichtquelle 
ausgeht, die in Feldgebieten liegen, in denen 
die Feldstärke merklich verschieden ist. Dieser 
Erklärung lassen sich zwei Erwägungen ent- 
gegenstellen: 

I. Es scheint wenig wahrscheinlich, daß in 
dem kleinen Raum, den der Funke oder der 
kapillare Teil des Geißlerrohres einnimmt, das 
Feld Intensitätsschwankungen aufweisen soll, 
die 10 bzw. 6 v. H. betragen müßten, um die 
Ergebnisse Tetanis zu erklären. 

II. Das wird dadurch bestätigt, daß die 
Komponenten des Dupletts und des Tripletts 
(die optische Anordnung ist derart, daß jedem 
Punkte der Lichtquelle ein und nur ein Punkt 
des spektralen Bildes entspricht) auf ihrer ganzen 
Länge konstanten gegenseitigen Abstand haben. 

Die in dieser Veröffentlichung mitgeteilten 
Ergebnisse gestatten ein ziemlich sicheres Urteil 
über die tatsächliche Tragweite dieser Be- 
trachtungen. 

Wir haben Ja geschen, daß bei der Tenani- 
schen Versuchsanordnung (Fig. 1) das Feld sich 
in Richtung der Kraftlinien um etwa 27 v. H. 
bei einer Verschiebung um nur 2 mm ver- 
ändern kann. 

Unvergleichlich kleinere (bei der Empfind- 
lichkeit der Methode aber immerhin nachweis- 
bare) Änderungen beobachtet man, wie gesagt, 
in Richtung normal zum Felde, also längs der 
v-Achse. 


Dissymmetrien der Lage und der Intensität (siehe auch 
Dufour, Journ. de Phys., April 1910) betreffen auch den 
Zusammenhangr zwischen dem longitudinalen und dem trans- 
versalen Zeemanphänomen, wie er durch das Gesetz von 
Cornu ausgedrückt wird, wonach die beiden Phänomene 
die verschiedenen Formen sein sollen, in denen dieselben 
zirkularen oder geradlinigen, fest im Raum orientierten, 
Schwingungen in den verschiedenen Richtungen erscheinen. 


Nun wird der Funke oder das GeiBlerrohr 
gcwöhnlich in Richtung normal zum Felde an- 
geordnet. Daraus erklärt cs sich, weshalb 
Tenani einen nahezu konstanten Abstand 
zwischen den Komponenten des Tripletts und 
des Dupletts auf der ganzen Länge gefunden 
hat. Man erkennt aber auch, daß die benutzten 
Teile der Lichtquelle, obschon sie schr begrenzt 
waren, sehr wohl bei longitudinaler und bei 
transversaler Betrachtung in verschiedenen Ge- 
bicten des Feldes gelegen haben können, des 
Feldes, das sich in horizontaler Richtung be 
einer Verschiebung um nur 2 mm um 27 v. H. 
ändert; das ist besonders dann möglich, wenn 
man, für den Fall des Funkens, die Luft- 
strömungen in Betracht zicht, denen der Funke 
ausgesetzt ist, und wenn man beobachtet, daß 
die mit Geißlerröhren beobachtete Anomalıe 
von etwas geringerem Betrage ist (etwa 10 Proz. 
beim Funken zwischen Magnesiumelektroden 
und 6 v.H. mit einem 1,8 mm starken Geißler- 
rohr mit Quecksilberdampffüllung). 

Wir werden daher das von Tenani ange- 
gebene paradoxe Phänomen mit Reserve auf- 
nehmen; seine Existenz wird erst bewiesen sein, 
wenn es sich in einem wirklich gleichförmigen 
Felde wiederfindet, das als solches durch ein 
empfindliches und sicheres Verfahren, wie das 
von mir angewandte, erkannt worden ist. 

Physikalisches Institut der Universität Rom. 
(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 

von Max 1kle.) 
(Eingegangen 15. Mai 1910.) 


Über die magnetische Drehung der Polarisa- 
tionsebene in kristallinisch flüssigen 
Substanzen. 


Von Gerhard Victh. 


Ber umfassenderen Untersuchungen über die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene in 
kristallinisch flüssigen Substanzen beobachtete 
ich bei einer natürlich aktiven Substanz Un- 
symmetrie der magnetischen Drehung in bezug 
auf entgegengesetzte Felder. 

Die untersuchte Substanz ist Anisalamino-«- 
Methylzimtsäurc-akt.-amylester, die Herr Prof. 
Dr. Vorländer vom chemischen Institut der 
Universität mir gütigst zur Verfügung stellte. 
Die Substanz zeigt starke natürliche Rechts- 
drehung; Herr cand. phil. Franke fand bei 
Zimmertemperatur und für monochromatisches 
gelbes Licht cine Drehung von 5800° pro mm. 

In seiner Magneto- und Elektrooptik!) 


i I) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik. Leipzig 1908, 
« II, 
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spricht W. Voigt die Vermutung aus, daß an 
Körpern von sehr starker natürlicher Drehung 
eine Verschiedenheit der magnetischen Drehung 
bai entgegengesetzten Feldern entstehen müßte. 

Diese Vermutung ist durch die vorliegenden 
Beobachtungen, die unter Leitung des Herrn 
Geheimrat Prof. Dr. Dorn im physikalischen 
Institut der Universität angestellt worden sind, 
bestatigt worden. 


Es folsen die Resultate für gelbes und 


grünes Licht. 
Ansalamino-g-Methylzimtsäurc-akt.-amylester 
1. gelb 


Linksdrehung 


n | Magnetische Drehung 
a der Schicht 


Drehung in Grad/mm 


3000 0,022 1,21 
7000 0,032 1,77 
9000 0,042 2,32 
11000 | 0,049 2,64 
13000 | 0,058 3,20 
| 
Rechtsdrehung 


iaa S a a] 


Magnetische Drehung 


Gauß der Schicht Drehung in Grad’ mm 
5000 0,132 7,29 
‚000 0,193 10,70 
9000 0,257 14,20 
11000 0,307 16,96 
13000 0,368 20,33 


Äusahunmo-«. Methyl- 
umtsuun akt: unylester é 
| Abseisse : Gauss 
Ondinute: Drehung in Grud/mm 


gelb.links 


1000, HM 


TOOO 13000 
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2. grün 
Linksdrehung 


Magnetische Drehung 


Gauß der. Schicht Drehung in Grad/mm 
5000 0,110 6,05 
7000 0,160 5,34 
9000 0,195 10,77 
11000 0,225 12,43 
13000 0,250 15,47 
i Rechtsdrehung 
M tis 7 ‘ 
Gaub eo Drehung in Grad/mm 
5000 0,185 10,22 
7000 0,260 14,37 
9000 0,335 18,51 
11000 0,400 22,10 
13000 0,490 27,07 


Damit ist also erwiesen, daß die Rechts- 
drehung größer ist als die Linksdrehung. Im 
übrigen zeigen die Resultate (vgl. Figur) eine 
Bestätigung des Gesetzes von Verdet, daß die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene 
proportional der Intensität der Magnetisierung 
wächst. 

Physikalisches Institut zu Halle a. S., 26. Mai 
IgIO. 

(Eingegangen 27. Mai 1910.) 


Die Bewegungsgleichungen eines Massen- 
teilchens in der Relativtheorie. 


Von Max Abraham. 


Die Bemerkungen, die G. Nordström in 
dieser Zeitschrift!) über die Formulierung der 
Bewegungsgleichungen eines Massenteilchens gc- 
macht hat, veranlassen mich, diese Frage vom 
Standpunkte der Relativtheorie aus zu diskutieren. 

H. Minkowski") hat den Bewegunes- 
gleichungen eines Massenelements die folgende 
Form gegeben: 


| 
FE | 
yeas. 


1) G. Nordström, diese Zeitschr. 11, 440, IOIO. 
2) H. Minkowski, Göttinger Nachrichten 1908 
S. 53 T., Gl. 21. ' 
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Dabei kennzeichnet » die „Ruhmassendichte“ 
der Materie an dem betreffenden Punkte des 
vierdimensionalen Raumes, dessen Koordinaten 
x, y, z und 4 = ict sind. Die „Eigenzeit“ t 
ist eine Invariante der Lorentzschen Trans- 
formationen, d. h. ein vierdimensionaler Skalar, 
der mit ¢ verknüpft ist durch 

dt | 

mr Vine: (2) 
wo q den Geschwindigkeitsvektor, bezogen auf die 
Lichtgeschwindigkeit (c) als Einheit, bezeichnet. 

Es ist demnach 


ade] 


und andererseits, nach (2): 


| 
272 — p2__ 72 
i ae a 
Es besteht also die Identität: 

a Ga) = o ; 

Pr Fidri Ng ae en 
u =— i ct einführend, auch schreiben 


die man, 
kann: 


Ga) +) + GG) + ze 


Wie t, so ist auch » eine Invariante der 
Lorentzschen Transformationen; bei diesen 
transformieren sich somit die linken Seiten der 
Gleichungen (1), wie die Koordinaten xy 2 4, 
oder, in Minkowskis Ausdrucksweise, wie die 
Komponenten eines vierdimensionalen Vektors 
erster Art. Wie die Komponenten eines solchen, 
müssen sich, damit die Bewegungsgleichungen 
invariant gegenüber Lorentzschen Transforma- 
tionen seien, auch die rechterseits stehenden 
Größen X, Y, Z, U transformieren. Diese 
müssen ferner, wegen der aus (3) folgenden 


Identität 
dx dx dv dv dz @z | 
dr dr? "dr dt? er | 
du du | (4) 
Pied 
der e mee ae ae genugen: 
x +37. Ae U U =o. (5) 


Wir nehmen an, a auf das betrachtete 
Massentcilchen elektromagnetische Kräfte cin- 
wirken. Gemäß den Prinzipien der Elektro- 
dynamik bewegter Körper!) leiten sich die 
Komponenten St, $, &, der elektromagnetischen 
Kraft, bezogen auf die Volumeinheit, aus den 
Maxwellschen Spannungen und der Impuls- 


1) Vgl. M. Abraham, diese Zeitschr. 10, 737, 1909. 
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dichte ab, und es ordnet sich ihnen, als vierte 


Komponente eines vierdimensionalen Vektors 
erster Art, die Größe zu 
l I 
im) +.0). 6) 
welche der Summe aus Arbeit der elektro- 


magnetischen Kraft und Joulescher Wärme Q 
proportional ist. 


Man sicht nun aber leicht ein, daß es nicht 
möglich ist, die Komponenten &, &, 8, 8, mit 
den rechten Seiten der Minkowskischen Be- 
wegungsgleichungen zu identifizieren. In der 
Tat, bildet man aus dem vierdimensionalen Ge- 
schwindigkeitsvektor 

dx dx dt cq: 
dr dt dt x 
dy dy dt cq, 
dr dt dt ae i 
dz dz dt __ 69 
dr di dt x 
du du dt ci 
dı di dt x 
und dem elektromagnetischen Kraftvektor das 
F aa m 


Ex. hs 


SO an sich er i EA der Wert 


ER ix 
oS KR) + om), 
oder, nach (6): 


c=? (o) 
x 

Diese Invariante ist also, falls in dem Massen- 
teilchen eine Joulesche Wärmeentwicklung 
stattfindet, von Null verschieden; definiert man 
die elektromagnetische Kraft und Wärme aus 
den Impuls- und Energiesätzen, so ist es nicht 
möglich, den erhaltenen Vektor erster Art 
Rr, Ra Ry mit dem Vektor erster Art XY ZU 
zu identifizieren, der die rechten Seiten der 
Minkowskischen Bewegungsgleichungen bildet; 
denn die Orthogonalitatsbedingung (5) wäre 
dann nicht mehr erfüllt. 

Diese Schwierigkeit hat Minkowski dadurch 
zu heben versucht, daß er die Definition der 
elektromagnetischen Kraft abänderte. Indem er 
nämlich die Zusatzkraft 

Pe 
x 
einführt, definiert er die clektromagnetische 
Kraft durch die ersten drei Komponenten des 
Vektors erster Art 
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: Idx 
X=, + Ë cdr 
y=, +6 idy 
cdr 
I dz u) 

eur cdr 
| ıdu 

U + P cdr 


Dieser genügt, gemäß (8) und (3), der Ortho- 
sönalitätsbedingung (5); er wird von Minkowski 
mit der rechten Seite des Quadrupels der Be- 
wegungsgleichungen (1) identifiziert. 
Durch Einführung der Zusatzkraft wird auch 
der Wert der Arbeit (4) abgeändert. Er ist jetzt 
2 
I=c,X+qY+gZ2, =c la $) + pi ; 
oder, nach (9) 
A =c (q) — 


0%, (11) 


Andererseits folgt, für die Größe 
1 
nach (6) und (9) der Wert 


ee 


U = i h gv) + 
oe ee 
und da identisch ist 
I I 
I— |. == 1 — renee 
x? I — q7 zx“ 
so erhalt man 
1 
U == bg A ( l 2) 
c 


Es lautet also die letzte der Bewegungs- 
geichungen (1): 


au ı 4 
Po == +, 
dt? c ? 
oder 
d: 
9 
rc” oA 
dr? 


Minkowski schreibt nun, indem er die Ruh- 
Masse des Teilchens als unveränderlich betrachtet, 


d dt‘ 

pce ER 
de 2) = 
und interpretiert diese Gleichung als Energie- 
Sleichung, also als Energie der Matcrie pro 
Volumeinheit die Größe 


2 
FERN ee l 
dt Vi-¢ 

Es liegt auf der Hand, daß die Gleichung (13) 
nur dann als Ausdruck des Energieprinzipes 
geiten kann, wenn dem Massenteilchen Energie 
allen in Form von Arbeit, aber nicht in Form 
von Wärme zuströmt. Handelt es sich aber 
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um einen Leiter, in dem Joulesche Wärme 
entsteht, so ist (13) nicht als Ausdruck 
des Energieprinzips zu betrachten. Es 
ist dann das Quadrupel der Minkowski- 
schen Bewegungsgleichungen derart ab- 
zuändern, daß in der vierten die Joulesche 
Wärme auftritt. | 

Die Abänderung, die ich bereits in früheren 
Mitteilungen!) angegeben habe, ist die folgende: 

Die Minkowskische Zusatzkraft wird ge- 
strichen, und den Bewegungsgleichungen wird, 
an Stelle von (1), die Form gegeben: 


df dx 

aa | 
AC a | | 
PEN | 
eel 
dr\ d =e 


Ay = 
dr\ dt 


v, die „Ruhmassendichte‘“ der Materie, muß 
auch jetzt noch, damit die Gleichungen invariant 
gegenüber Lorentzschen Transformationen seien, 
ein vierdimensionaler Skalar sein, der jedoch als 
Funktion der Eigenzeit r angesehen werden 


kann. Schreibt man die Gleichungen (15) 

not dv dx 

Ma dzie 

yt v dvdv 

dd 

dz dv dz 

det dodi N 

pou dy di ae 

"dt? Tardi >" 
multipliziert sic der Reihe nach mit Ros 
dz du dt dr 


> und addiert, so ergibt sich, mit Rück- 


dr dr 
sicht auf (3), (4) und (8): 

„Ar 

ach. 16) 
Da P, v und Tr, vierdimensionale Skalaren 


sind, so ist diese Bezichung mit dem Relativitäts- 
prinzip wohl vereinbar. Ihre physikalische Be- 
deutung ergibt sich, indem man aus (9) den 
Wert von ® einsetzt: 


dv Q 


gt 
C de y% ? (16a) 
oder, gemäß (2), 
„Ar | 
ge (16b) 


1) M. Abraham, diese Zeitschr. 10, 737, 1909. Vel. 
auch die Arbeit: Sull’ elettrodinamica di Minkow ski. Rendie. 
di Palermo, 1910, 2.sem., § 4. 


Sie drückt aus, daß eine Entwicklung Joule- 
scher Wärme in der Materie von einer 
entsprechenden Zunahme der Ruhmasse 
begleitet ist. 

Die letzte der Gleichungen (15) schreibt sich, 
wenn man für u seinen Wert tct und fir Ñ, 
den durch (6) gegebenen Ausdruck cinsetzt: 


d dt 
es )=O+ea®, a7 
wobei 


(18) 


auch hier, wie in (14), die Dichte der Energie 
der Materie angibt. 

Die Energiegleichung (17), die unserer 
Formulierung der Bewegungsgleichungen 
entspricht, enthält — im Gegensatz zu (13) — 
nicht nur die Arbeitsleistung der elektro- 
magnetischen Kraft, sondern auch die 
Joulesche Wärme. Sie ist daher als voll- 
ständiger Ausdruck des Energieprinzips zu be- 
trachten, während die Minkowskische Formu- 
lierung der Bewegungsgleichungen und der 
Energiegleichung nur bei Isolatoren zutrifft. 

Es ist mir, bei dem dargelegten Sachverhalt, 
unverständlich, wie G. Nordström!) in meiner 
Formulierung der Bewegungsgleichungen einen 
Widerspruch mit dem Satze von der Erhaltung 
der Energie finden konnte, der ihn veranlaßt, 
ihr seine Billigung zu versagen. Sehen wir zu, 
welche Formulierung er selbst vorschlägt. 

Nordström definiert, mit Minkowski, dic 
elektromagnetische Kraft durch die rechten 
Seiten X YZ der Bewegungsgleichungen (1). 
Indem cr aber, von Minkowski darın ab- 
weichend, die Ruhmasse der Materie als ver- 
änderlich betrachtet, schreibt er die Gleichung (1) 


di’ dx , , dvdx 

A =X + ii dt 

dj dy dvdy 
NZ de | 

d dé duad (19) 
a eta er 

dj dw dv du 

ite dd dt dr 


}lier stimmen nun die linken Seiten ganz mit 

denjenigen meiner Bewegungsgleichungen (15) 

überein; auch die rechten Seiten stimmen über- 

ein, wie aus (10) hervorgeht, wenn man die 
Bezichung (16): 

c? dv 

at 


beibchalt, wie es Nordstrom tut. 


= — c p 


Der einzige 


1) G. Nordstrom, diese Zeitschr. 11, 440, 1910. 
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Unterschied zwischen meiner Formulierung und 
der seinigen ist daher der, daß ich den Vektor & 
als ponderomotorische Kraft anspreche, er den 
Vektor X YZ. Dies hat nun, wie oben dar- 
getan wurde, zur Folge, daß, entsprechend (12), 
das Glied mit U in der letzten der Gleichungen (19) 
die Arbeit angibt. Um diese Gleichung auf die 
Form zu bringen, welche dem Energieprinzip 
entspricht: 

d sat: 

de gg) A+ On 
muB Nordstrom setzen 

.O, dv du wc dy 

c dtdr xdr 

so daß für die Joulesche Wärme erhalten wird: 


c? dv c p 
Oe drt ye (20) 


d.h. gemäß (9): 
0. = g 4 


SS 20¢ 
x? 1—Q (20a) 
Man erhält also, wenn man die Minkowski- 
Nordströmsche Definition der ponderomotori- 
schen Kraft annimmt, als Wärmeentwickelung 
einen im Verhältnis 1:1 —g? größeren Wert, 
als nach meiner Definition. Hierauf hatte ıch 
bereits in der früheren Mitteilung hingewiesen 
und dargetan, daß jener Faktor ı/1 —g? mit 
den Grundsätzen der Elektrodynamik nicht ver- 
einbar ist. Auch die folgende thermodynamische 
Überlegung zeigt die Unzulässigkeit des Nord- 
strömschen Ausdrucks (20). 

M. Planck hat gezeigt!), daß die Entropie 
cines bewegten Körpers eine Invariante bei 
Lorentzschen Transformationen ist, und dab 
ferner, wenn T die Temperatur bezeichnet, auch 


T 
Var 
nach dem zweiten Hauptsatze, die Wärmemengen, 
bezogen auf zwei gegeneinander bewegte Bezugs- 
systeme, wegen der Invarianz der Entropie ver- 
halten wie die Temperaturen, also muß auch 


- Ea _== ° ein vierdimensionaler Skalar sein. 
Vvı-q x 
Dieser Forderung genügt, wie aus (8) und (9) 
hervorgeht, der von mir für Q angegebene Wert, 
aber nicht der Nordströmsche Wert (20). 
Hieraus folgt: Der Nordströmsche Ausdruck 
für die Joulesche Wärme ist, als der Re- 
lativitätsthermodynamik widersprechend, 
zu verwerfen, und ebenso die Definition 
der elektromagnetischen Kraft, auf der 
er beruht. 

Ilingegen die durch die Bewegungsgleichun- 


1) M. Planck, Berliner Sitzungsber. 1907, S. 542 ft 


eine Invariante ist. Nun miissen sich, 
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gen (15) gegebene Definition der ponderomoto- 
rischen, speziell der elektromagnetischen Kraft, 
die ich auch ohne die Billigung von G. Nord- 
strom aufrecht erhalte, ist die einzige, die so- 
wohl mit dem Relativitätsprinzip als auch mit 
den allgemeinen Grundsätzen der Elektrodynamik 
und der Thermodynamik vereinbar ist. 

Wenn ich mich auch in der vorliegenden Note 
auf den Standpunkt des Relativitätsprinzips stelle, 
so brauche ich doch wohl kaum zu bemerken, 
daß es mir überaus zweifelhaft erscheint, ob 
die Relativtheorie zu einer logisch zulässigen, 
tatsachlich richtigen und zweckmäßigen Dar- 
stellung der Mechanık führen wird. Der von 
M. Born!) in seiner Göttinger Habilitationsschrift 
untemommene Versuch, die Einsteinsche Defi- 
non der Länge bewegter Körper auf solche 
Bewegungen auszudehnen, die von den Koordi- 
naten und der Zeit abhängen, muß als gescheitert 
giten. nachdem P. Ehrenfest?), G.Herglotz?), 
F. Noether®) und T. Levi-Civita5) dargetan 
haben, daß der zugrunde gelegte Starrheits- 
begnff auf Rotationsbewegungen nicht anwend- 
bar ist. Warten wir ab, ob es den Relativ- 
theoretikern gelingt, eine andere, befriedigende, 
Starrheits- bzw. Längendefinition zu geben und 
0 die logische Zulässigkeit des Einstein- 
Minkowskischen Raum- und Zeitbegriffes 
wahrscheinlicher zu machen. 

M. Planck®) glaubt allerdings, dem Einwand 
von Ehrenfest?) dadurch entgehen zu können, 
dab er auf die Deformierbarkeit der wirklichen 
Körper hinweist. Nun wäre es zwar zu wün- 
shen, daß die Anhänger der Relativtheoric 
davon Rechenschaft geben, wie ein elastischer 
alates verhält, wenn er, etwa adiabatisch, 
Dickission® hae wird. . Vielleicht wirft dic 
m er Lösung dieses Problems und 
a re angenommen wird, 
hese ae en Starrheitsbeg riff der Relativ- 
wihnten Dan i oa Losung > n 
PAE nems nicht vorliegt, kann in der 
a 5 von M. Planck eine Entkräftung 
Werden, 


Br SS 


a 7 F rn, Ann, d. Phys. 30, 1, 1999. 

ee o diese Zeitschr. 10, 918, 1909. 

VF. v8 otz, Ann. d. Phys. 31, 393, 1910. 

$) P. I octher, Ann. d. Phys. 31, 919, 1910. 
ET por Civita; Ann, d. Phys 32, 236, 1910. 
i ^. Planck, diese Zeitschr. ll, 294, 1910. 


Mailand, 10. Mai 1910. 


(Eingegangen 15. Mai 1910.) 


esondere des Grenzfalles, wo der Körper 


renfestschen Einwandes nicht erblickt | 
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Zur Frage der Emission von Spektrallinien 
durch Temperaturstrahlung. 


Von Christian Füchtbauer. 


Die Ansicht, daß Spcktrallinien, speziell die 
Hauptsericnlinien der Alkalien nie durch reine 
Temperaturstrahlung emittiert werden könnten, 
scheint noch immer von den meisten geteilt zu 
werden. Deshalb möchte ich auf Versuche hin- 
weisen, nach denen diese Ansicht unhaltbar 
erscheint. Wenn die Linie von einer auf gleich- 
mäßiger Temperatur befindlichen Röhre, in der 
kein anderer Prozeß verläuft, absorbiert wird, 
wird sic natürlich auch emittiert. Die Versuche 
bei hoher Temperatur scheinen, obwohl sie mir 
genügen würden, als nicht einwandfrei zu gelten, 
es werden nämlich dabei Metallröhren verwendet; 
wobei geringe Mengen reagierender Gase schwer 
auszuschließen sind. Sie müssen außerhalb des 
Ofens durch aufgekittete Fenster verschlossen 
sein, so daß Destillation stattfindet. Daher sei 
an folgenden von mir gelegentlich der Auf- 
findung der Leitfähigkeit der Alkalidampfe bei 
niedrigen Temperaturen ausgeführten Versuch?) 
erinnert: Natrium befand sich in einem mit 
Durchsichtkugeln verschenen, nach starkem Er- 
hitzem von der Pumpe abgeschmolzenen Glas- 
rohr von 15 cm Länge, das ganz im elektrischen 
Ofen lag. In diesem überall gleichmäßig er- 
hitzten Rohr zeigten sich schon bei 190° die 
D-Linien in Absorption. Da in diesem Rohr 
keinerlei Destillation stattfindet, das Rohr absolut 
gasdicht war, was bei Metallröhren schwer ın 
gleichem Grad erreichbar ist, und kein merk- 
licher chemischer Prozeß verlief, indem das Glas, 
bei dieser tiefen Temperatur nicht merk- 
lich, jedenfalls nicht bis zur Färbung, ange- 
griffen wurde, ist das Kirchhoffsche Gesetz 
auf den Dampf anwendbar. Es findet Tempe- 
raturstrahlung in den D-Linien statt. (Bei der 
Stärke dieser Absorptionslinien ist diese in ge- 
sättigtem Dampf von praktisch in Betracht 
kommenden Schichtdicken sehr bald von der 
gleichen Intensität wie beim schwarzen Körper, 
muß also z. B. bei 1000° gut beobachtbar sein). 

Am Schluß seiner sehr sorgfältigen Unter- 
suchung über die Strahlung der Bunsenflamme 
sucht Hans Schmidt?) die Auffassung, dab 
diskontinuierliche Emission stets auf Lumines- 
zenz hindeute, durch eine eigens erdachte Hypo- 
these zu halten. In Wahrheit ist das Ergebnis 
dieser genauen Messungen, daß bei dem ver- 
wendeten Brenner die ultraroten Wasserdampf- 
und Kohlensäurebanden nur durch Temperatur- 
strahlung der Verbrennungsgase emittiert werden 


1) Diese Zeitschr. 10, 376, 1909. 
2) Diss. Berlin, Ann. d. Phys. 29, 1027, 1909. 
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und daß diese Emission mit dem Verbrennungs- 
vorgang nichts zu tun hat. 

Natürlich kann bei chemischen und elek- 
trischen Prozessen die Temperatur der Strahlung 
von der Körpertemperatur durchaus verschieden 
sein!). 


1) Vel. W. Wien, Ann, d. Phys. 28, 415, 1907. 
Leipzig, den 12. Mai 1910. 
(Eingegangen 15. Mai 1910.) 


Elektrostatischer Potentialmultiplikator 
nach A. Einstein. 


Von C. und P. Habicht. 


A. Einstein hat in dieser Zeitschrift!) eine 
Methode zur Messung kleiner Elektrizitäts- 
mengen publiziert. Wir haben nach eingehen- 
den Versuchen einen Apparat nach dieser 
Methode konstruiert, der von den bekannten 
Nachteilen des Quadrantelektrometers frei ist und 
einen äußerst weiten Meßbcreich ergibt. Im 
folgenden sind die Konstruktion und zur Prüfung 
der Leistungsfähigkeit des Apparats angestellten 
Versuche beschrieben. 


Konstruktion. 


Der Apparat besteht aus sechs übereinander 
angeordneten Zellen oder Stufen. Fig. ı ist eine 
vertikale Ansicht, Fig. 2 ein horizontaler Schnitt 
durch die 2. Stufe des Apparates. Die an den 
Säulen B befestigten Metallplatten D tragen die 
Kugellager der durchgehenden Welle C, sowie 
die Isolatoren J der von uns als Erreger E und 
Abnehmer A bezeichneten ruhenden Metall- 
blättchen. An der Welle C sind durch die 
Isolatoren R die Metallblättchen F befestigt. 
Dreht sich die Welle C, so berühren diese 
Blättchen F abwechselnd die federnden Erdungs- 
kontakte H und die Abnchmerkontakte K der- 
art, daß die Unterbrechung aller Kontakte in 
dem Moment erfolgt, in welchem die rotierenden 
Blättchen F vollständig von den ruhenden A und 
E umhüllt sind. 

Wird der primäre Erreger FE, auf einem 
konstanten, z. B. positiven, Potential Py gehalten, 
so bildet er mit dem darin liegenden, durch H, 
geerdeten Blättchen F, einen Luftkondensator. 
Dreht sich F, weiter, so unterbricht H, die 
Erdung, und da durch das Herausdrehen F, von 
dem induzierenden Bügel entfernt wird, die auf 
F, befindliche Elektrizitätsmenge aber konstant 
geblieben ist, hat sich das Potential von F, auf 


einen konstanten Betrag erhöht, dessen absoluter 
Wert > — Po ist. 


1) A. Einstein, diese Zeitschr. 9, 216—217, 1908, 


Beim Weiterroticren kommen die Blattchen 
I’ in den Abnehmer A, und geben dort so lange 
Ladung an A, ab, bis dessen Potential eine 
gewisse Höhe erreicht hat. 
Anzahl von Umdrehungen stationäre Potential 
— P, ist seinem absoluten Wert nach bedeutend 


P eS ah 
größer als |P,!. Der Quotient a heiße Über- 
0 


setzung der Stufe 1. 


Da der Abnehmer jeder Stufe mit dem Er- 
reger der nächsten durch die Spindel L leitend 
verbunden ist, wird sich hier der Vorgang wicder- 
holen und am Abnehmer der n'® Stufe nach 
einer gewissen Anzahl Umdrehungen das statio- 
näre Potential P„= Po’ @, Ay... a, herstellen, 
wobei @ die Übersetzung einer Stufe bedeutet. 


Aus der Anordnung ergibt sich, daß die 
Abnehmer A,, A, Ag Ladung vom Zeichen des 
primären Erregers E,, die auf der entgegen- 
gesetzten Seite liegenden A, Ás A; Ladung 
vom entgegengesetzten Zeichen annehmen. Die 
Metallplatten D verhindern eine schädliche In- 
fluenzwirkung einer Stufe auf die andere. 


Der ganze Apparat ist durch einen starken 
Metallmantel m (im Schnitt gezeichnet) sowohl 
gegen Staub als auch gegen Influenzwirkungen 
von außen vollkommen geschützt. Mantel m 
trägt 6 Anschlußstutzen %, welche gestatten, 
mittels des Stöpsels S am Abnehmer jeder be- 
licbigen Stufe die sekundäre Spannung abzu- 
nehmen. Durch Messung dieser sekundären 
Spannung ergibt sich nach obiger Gleichung die 
primäre Spannung Po 

Der in Fig. 2 dargestellte Kompensator 0 
dient dazu, den bei Messung kleiner Potentiale 
sich bemerkbar machenden Voltaeffekt zu kom- 
pensieren. Dies geschicht dadurch, daß die von 
außen verstellbare, durch cin Element auf kon- 
stanter Spannung gehaltene Zunge Z durch 
Influenz auf die rotierenden Teilchen der 2. Stufe 
wirkt. Durch die Stellschraube T kann Z fixiert 
werden. 


Die Isolation erfolgt beim ersten Erreger E, 
durch Bernstein; die übrigen isolierten Teile des 
Apparates sind durch eine schellackfreie Aus- 
gußmasse isoliert, die bei großer Festigkeit ein 
ausgezeichnetes Isolationsvermögen in trockener 
und feuchter Luft besitzt. 


Versuche. 


Die folgenden Versuche führten wir gemein- 
sam mit A. Einstein im Züricher Universitats- 
laboratorium aus. 


Für die Beurteilung des Apparats sind haupt- 
sächlich folgende Punkte maßgebend. 
Es ist zu untersuchen: 


Dieses nach einer 


\ wes ae 


ar 


a 11 
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ta 
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Fig. 1. 
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Fig. 3. 


a) Ob die Übersetzung a einer Stufe einen 
konstanten, von der primären Spannung P, un- 
abhängigen Wert besitzt. 

b) Welchen Betrag die scheinbaren, durch 
den Apparat bedingten, Spannungsschwankungen 
des primären Erregers erreichen, deren Maß die 
Schwankungen der sekundären Spannungen bei 
geerdetem ersten Erreger sind. 

c) Ob Inkonstanz der Tourenzahl der Welle 
C einen wesentlichen Einfluß auf die Übersetzung 
ausübt. 

a) Obenstehendes Schema Fig. 3 zeigt die 
zur Untersuchung der Übersetzung a benutzte 
Anordnung. 

Akkumulator ı ist durch Wippe 2 auf den 
Vorschaltwiderstand 3 sowie den Stöpselrheostat 4 
so geschaltet, daß dem primären Erreger des 
Potentialmultiplikators 5 durch Leitung 7 jedes 
beliebige Potential zwischen o und 1,5 Volt er- 
teilt werden kann. Die Gehäuse des Potential- 
multiplikators 5 und des Elektroskops 6, sowie 
ein Pol des Trockenelementes 8 und eine Klemme 
des Stöpselrheostaten 4 sind geerdet. Eine 
Leitung erteilt durch Stöpsel S die sekundäre 
Spannung des Potentialmultiplikators dem Elek- 
troskope 6. Element 8 ist mit einem Pole zur 
Kompensationsvorrichtung O verbunden. Nach 
Anschluß des Elektroskops an den Abnehmer 
A, bei geerdetem primären Erreger wurde durch 
Einstellen der Zunge Z des Kompensators der 
Elektroskopausschlag auf nahezu o gebracht. 

Darauf wurde das Elektroskop an A, an- 
geschlossen und dem Primärerreger E, durch 
Veränderung des Widerstandes im Stöpsel- 
rheostat ein solches Potential z, bzw. l, erteilt, 


daß sich am Elektroskop 6 bei nach rechts bez. 
nach links gelegter Wippe der Ausschlag ın 
Skalenteilen n ergab. Denselben Ausschlag ” 
erteilten wir darauf dem Elektroskope unter 
Anschluß an A, und A, und bestimmten die 
dazu erforderlichen Spannungen 7, und /, sowie 
vy, und /, für nach rechts bez. links gelegte 
Wippe. 
Es ergab sich dann die Übersetzung 
rt, d tates a 
| ern 

r3 + lz rat, 
Indem wir diesen Versuch fiir andere Elektro- 
skopausschlage wiederholten, ergaben sich diese 
Übersetzungen für andere Primärspannungen. 
Mehrere solche Versuchsreihen wurden ausge- 
führt, von denen wir hier ein Beispiel anführen. 


= Ay, un 


r+il 


z | oe 
a 2 | §2im Stöpsel- 2 wd 
FI Stufenzahl, © 2 rheostat bei |Primäran- & 3 
spent Satna | ZT | Sielung der | geiegi | 57 
widerstand 3% Wippe nach | mittlere Æ 
in Spannung 23 
u rechts | links | in Volt 5a 
3 Stufen 50 | 285 | 287 | 0,4537 | 
EL-Sp.= 2,04Volt 5° | 285 287 0,4537 
Vorschaltwider- | 170 | 912 912 0,9730 
stand 1000 Q, 170 |912 912 0,9730 
4 Stufen 50 | 295 297 0,0556 | 7,74 
El-Sp.=2,04Volt| 50 | 296,0 296,5 | 0,0587 | 7,73 
Vorschaltwider- 170 | 650 651 0,1245 | 7,81 
stand 10000 Q. 170 | 652 652 0,1248 | 7,80 
5 Stufen 50 31,5 | 35,5 | 0,0068 | 8,63 
El.-Sp.= 2,04Volt 50 | 31,0 | 36,0 | 0,0068 | 8,64 
Vorschaltwider- | 170 70,0 73,0 0,0145 | 5,55 
stand 10000 Q, 170 70,0 | 75,0 0,0146 ‚3.56 
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Es ergibt sich aus diesen Zahlen eine voll- 
ständige Unabhängigkeit der Übersetzung von 
der primären Spannung, da die auftretenden 
Schwankungen der Übersetzung durch die unter 
b) genannten Spannungsschwankungen bedingt 
nd. Um die Totalübersetzung vom primären 
Erreger bis zur 3., 4. und 5. Stufe zu bestimmen, 
verwendeten wir ein geeichtes Elektroskop der 
Firma Günther & Tegetmeyer, Braunschweig, bei 
sonst gleicher Versuchsanordnung. Es ergaben 
sich die Totalübersetzungen 


bis zur 3. Stufe zu 68. 
39 1) 4. 939 „> 5260 
„5. 9 a 46000. 


Bei allen diesen Versuchen wurde nach jeder 
Mcbreihe der o-Punkt beobachtet. Eine Ver- 
schiebung trat nicht ein. 


b) Zur Ermittlung dieser Spannungsschwan- 
kungen wurde das Elektroskop bei geerdetem 
pnmaren Erreger an A, angeschlossen. Es er- 
gaben sich im Verlauf einer zweistündigen Be- 
obachtungsdauer Spannungsschwankungen am 
Elektroskope im Betrage von 50—200 Volt. 
Da die Totalübersetzung bis zur 6. Stufe 
ca. 360000 beträgt, so ergibt sich eine mittlere 
scheinbare Spannungsschwankung von etwa 
100 Volt. 


c) Die Tourenzahl der Welle war während 
der Versuche fortwährend sehr starken Schwan- 
Poi ausgesetzt, da der Antrieb von cinem 
nt cng sn en u 

| peist. Wenn die 
Tourenzahl der Welle C den Wert von 1500 
pro Min. nicht uberschritt, so zeigte sich kein 
bemerkbarer Einfluß auf die Übersetzung. 


Resultate. 


Ri diesen Versuchen, denen sich andere 

streiht haben, ergibt sich folgendes: 

ae oe sae ele aa besitzt praktisch 

eee E roportionalität zwischen sekun- 

schaft er] prımarer Spannung. Diese Eigen- 
aubt eine Eichung des Instrumentes. 


Da di N 
a Gesamtübersetzungen eines solchen 
entes vom primären Erreger bis 


a, etwa 8,5 
ay „ 7 2,0 
as ” 620 
ay ,„ 5 200 
45 5 45000 
betragen y Ag» 360000 | | 
hir ae baa dasselbe in Verbindung 
* 8. 100-—1000 Volt zeigenden 


elcktrostatischen M 


ın Anschluß 
den Abnehmer 


eBinstrument 
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A, die Messg. aller Potent. v. 0,0005 bis 0,0027 V. 
A, ” „ » » » 0,0023 » 0,022 » 
A, ” „ „ „ » 0,020 „ 0,19 2] 
A; ” » „ ” » O,! 79 „ 1,60 ” 
A, „ „ „ ”„ „ 1,40 » I 3 ” 
A 1 » „ X) „ ” I2 > IIO „ 
dir. ,, E: is » 9: LOO „ 1000 __,, 
Die scheinbare primäre Spannungsschwankung 


von 0,0003 Volt beschränkt den Me bercich 
nach unten auf etwa 0,0005 Volt. 

Ein aus dem Potentialmultiplikator und einem 
elektrostatischen MeBinstrument wie oben be- 
stehendes Aggregat ersetzt mehrere clcktrostati- 
sche Meßinstrumente von verschiedenen Meß- 
bereichen. 

Besondere Vorzüge vor dem Quadranten- 
elektrometer sind: kleine Kapazität des primären 
Erregers (etwa 10 cm), welche erlaubt, äußerst 
kleine elektrische Mengen zu messen; der Fort- 
fall der Hochspannungsbatterie; Unempfindlich- 
keit gegen Erschütterungen und Temperatur- 
schwankungen; Verwendbarkeit für Demon- 
strationszwecke, da als Anzcige-Instrument ein 
Zeigerinstrument von großer Kapazität verwendet 
werden kann; leichte Transportfähigkeit. 

Es ist aus den gegebenen Daten leicht er- 
sichtlich, daß z. B. ein cinziger radioaktiver 
Elementarprozeß bei der geringen Kapazität des 
primären Erregers mit dem Instrument leicht 
konstatiert werden kann und zwar ohne Be- 
nutzung des Rutherfordschen Kunstgriffes. 

Statt für MeBzwecke läßt sich der Potential- 
multiplikator auch zur Ilerstellung einer kon- 
stanten Hochspannung bis zu 1000 Volt benutzen. 

Die angeführten Resultate und gesammelten 
Erfahrungen haben uns bewogen, die Konstruk- 
tion zum Patent anzumelden und die Fabrika- 
tion des Apparates selbst zu übernehmen. 

Es sei uns auch an dieser Stelle gestattet, 
Herrn Prof. A. Einstein für die auBcrordent- 
liche Förderung, die unsere Arbeit durch scine 
Mithilfe erfahren hat, herzlich zu danken. 
Ebenso sprechen wir den Herren Prof. Kleiner 
und Dr. Greinacher für die liebenswürdige 
Überlassung der notwendigen Apparate unsern 
besten Dank aus. 

Schaffhausen, 23. Mai 1910. 

(Eingegangen 28, Mai 1910.) 


Demonstration der Polarisationsazimute kon- 
vergenter Lichtstrahlen beim Austritt aus 
doppelbrechenden Kristallplatten !). 


Von A. Johnsen. 


Die gewöhnlichen Projektionsschirme, 
wie Leinwand, Papier und übergipste Flächen, 


1) Aus d. Centralbl. f. Mineralugie, Jahrg. 1910, Nr. 7. 


depolarisieren infolge ihrer Doppelbrechung 
auffallendes linear polarisiertes Licht vor der 
Reflexion zum großen Teil, weil eine Anzahl 
der Strahlen z. B. die oberflächlichen Gips- 
kristallchen durchdringt und elliptisch polarisiert 
wicder verläßt. 


Betrachtet man das auf Papier projizierte 
Bild einer pleochroitischen Turmalinplatte durch 
ein Nicol, so ist infolge der doppelbrechenden 
Papierfasern kein Pleochroismus wahrzunehmen, 
wohl aber, wenn man auf Mattglas oder auf 
mattierte Metallflächen projiziert. Letzteres 
gilt daher auch im Gegensatz zu anderen Pro- 
jektionsschirmen von den durch H. Lehmann!) 
eingeführten Metallschirmen, was dieser Jedoch 
nicht erwogen oder bemerkt zu haben scheint. 


Wirft man ein einachsiges oder zweiachsiges 
Interferenzbild auf einen der jetzt gebräuchlichen, 
am besten nicht geriefelten Aluminiumschirme, 
so kann man das Interferenzbild fast völlig aus- 
löschen, indem man ein Nicol gekreuzt zu dem 
Analysator des Projektionsapparates zwischen 
Auge und Schirm bringt. 

Entfernt man den Analysator von dem 
Apparat und besieht das nun erhellte 
Gesichtsfeld des Schirmes durch das 
Nicol, so erblickt man je nach der Stel- 
lung des letzteren das für gekreuzte bzw. 
das für parallele Nicols typische Inter- 
ferenzbild. 


Dreht man, indem man eine Stelle des 
Bildes durch jenes Nicol (Analysator) 
fixiert, letzteres so weit, daß die Inter- 
ferenzfarbe dieser Stelle in Weiß über- 
geht, so liegen jetzt der Hauptschnitt 
des Analysators und die zu ihm senk- 
rechte Richtung parallel den Polari- 
sationsebenen der beiden Strahlenbündel, 
welche jene Interferenzfarbe lieferten. 


An zweiachsigen Interferenzbildern findet 
man auf diese Weise die Fresnelsche Kon- 
struktion der Schwingungsebenen praktisch 
verwirklicht, streng gilt die Konstruktion natür- 
lich nur, wenn die Kristallplatte von allen Strahlen 
senkrecht getroffen wird. Nur einachsige, 
senkrecht zur Achse geschnittene Platten ge- 
nügen der Fresnelschen Konstruktion auch 
bei konvergenter Durchstrahlung theoretisch 
genau. 

Der didaktische Vorteil gegenüber einem 
Nörremberg oder einem Konoskop mit dreh- 
barem Analysator beruht erstens darin, daß 
man objektiv an dem Schirm die zu fixierende 
Stelle zeigen und deren beide Polarisationsrich- 


1) H. Lehmann, Verhandl. d. Deutsch. Phys Ges 
ll, 123, 1909. E l 


536 Johnsen, Demonstration der Polarisationsazimute. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


tungen mittels Fresnels Konstruktion (nach 
Augenmaß) angeben kann; zweitens darin, daß 
man durch kontinuierliches Entfernen des Ana- 
lysators vom Auge den zu analysierenden Bild- 
teil belicbig einzuengen vermag. Man kann mit 
dem Analysator ein parallel und senkrecht zu 
dessen Hauptschnitt orientiertes Fadenkreuz ın 
deutlicher Sehweite verbinden oder ein solches 
in das Analysatordeckglas eingravieren. 


Die durch den Aluminiumschirm bewirkte 
elliptische Polarisation stört die Erscheinun- 
gen aus folgenden Gründen nicht: der größte nutz- 
bare Streuungswinkel der geriefelten ZeiBschen 


Al-Schirme beträgt 84°, der maximale Einfalls- 
40 


winkel also — 21°, Hierfiir berechnet sich 


aus den von Drude!) vereinfachten Formeln 
und den von demselben ermittelten Werten der 
Hauptinzidenz und des Hauptazimutes von Alu- 
minium eine Phasendifferenz des reflektierten 


Strahles von > also ein Gangunterschied von 
2 o 

120 

Differenz — eine Drehung der Polarisationsebene 

um 1,0. 


und — nach bewirkter Kompensation dieser 


Ähnlich wie Papier und Mattglas (s. oben) 
müssen sich auch die kristallinen (außer 
regulären) und die kolloidalen Niederschläge 
unterscheiden; erstere depolarisieren vor der 
Reflexion dasjenige Licht, das ein wenig in sie 
eingedrungen ist, letztere nicht. Bringt man 
etwa in zwei zum Achsenwinkelapparat gehörige 
Glaströge gleich durchscheinende Niederschläge 
von Aluminiumhydroxyd und von Kalzit, so ist das 
auf die Tröge projizierte Turmalinbild auf dem 
ersteren vic] deutlicher pleochroitisch als auf dem 
letzteren. Auf diese Weise könnte man kolloidale 
und kristalline Niederschläge auch in solchen 
Fällen unterscheiden, wo infolge geringer Doppel- 
brechung oder geringer Größe der Teilchen ein 
Gangunterschied nicht festzustellen ist und da- 
her die mikroskopische Methode versagt; denn 
unsere Methode ist unabhängig von der 
Größe des Gangunterschiedes und selbst auf 
solche Aggregate anwendbar, deren Teilchen sich 
den Dimensionen der Lichtwellen nähern. 


1) P. Drude, Wied. Ann, 39, 481, 1890. 


(Eingegangen 4. Mai 1910.) 
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Über eine neue theoretische Methode zur 

Bestimmung des elektrischen Elementar- 

quantums und des Halbmessers des Wasser- 
. stoffatoms !). 


Von Arthur Erich Haas. 


Die der Planckschen Theorie der Wärme- 
strahlung eigene Konstante A, die als ,ele- 
mentares Wirkungsquantum“?) bezeichnet 
wird, ermöglicht unter Benutzung zweier nahe- 
hegender Hypothesen, deren Richtigkeit durch 
ene zahlenmäßige Prüfung bestätigt wird, eine 
ziemlich genaue Bestimmung des elektrischen 
Elementarquantums und des Halbmessers des 
Wasserstoffatoms. 

Die cine dieser beiden Hypothesen geht von 
der Tatsache aus, daß zufolge der Thomson- 
schen Theorie?) die Energie eines Atoms ein 
Maximum besitzen muß, das dann erreicht wird, 
wenn das schwingende Elektron eine Kreisbahn 
von dem Halbmesser der positiven Elektrizitats- 
kugel beschreibt. Die Hypothese behauptet 
dann, daß das „Energieelement“, das nach 
Planck dem Wasserstoffatome als optischem 
Resonator zukommt und das durch das Produkt 
aus der unveranderlichen Schwingungszahl des 
Atoms und der universellen Konstante A ge- 
geben ist, identisch ist mit der maximalen 
Energie des Atoms. 

Die zweite der beiden Hypothesen geht von 
der eigenartigen Beschaffenheit des normalen 
Wasserstoffspektrums aus. Es besteht be- 
kanntlich aus eincr Serie von Linien, die gegen 
ee ultraviolette Ende hin immer dichter zu- 
‚mmenrücken und deren Wellenlängen durch 
ne von Balmer®) gefundene Formel darstell- 
bar sind. Diese lautet: 

oZ w 
i my 3047-10 °cm, (1) 


as m ulbrlichere Darstellung finden die hier be- 
BE is xeme in der in den Sitzungsberichten der kaiser- 
a der Wissenschaften zu Wien (März 1910) 
an a Abhandlung des Verf.: „Über die elektro- 
nn eutung des ’lanckschen Strahlungsgesetzes 
istic = Fe Bestimmung des elektrischen Elementar- 
2) Max oe Dimensionen des Wasserstoffatoms“, 
en anck, Vorlesungen über die Theorie der 
angsu 5 ung, Leipzig 1906. Für das elementare Wir- 
| un fand Planck denWert 4-=6,54-10—27 erg. sec. 
3) Sach der Annahme von J.J. Thomson (vgl. etwa 


des as 
nun piElektrizität und Materie“, deutsch in der 
schweig u Lager Wissenschaft", Bd. 3, 2. Aufl., Braun- 


einer gleichmäl 


inn ; 

mie eine Anzahl negativer Elektronen kreis- 

ie algebraisch eu den Mittelpunkt der Kugel beschreibt. 

ektrizität Sil, umme der positiven und der negativen 

als das une | Stets null betragen und das Wasserstoffatom 
ste aller Atome nur ein einziges Elektrun 


as einfach 
Sitzen, 
x ‚ Notiz über die Spektrallini - 
Stoffes, \ r die Spektrallinien des Wasser 
nn Ann. 25, 80, 1885; vgl. Riecke, Lehrbuch 
IK, 4. Aufl., 8 345. 


Haas, Elektrisches Elementarquantum. 


09, Kap. 5) besteht bekanntlich ein Atom aus | 
fig dichten Kugel von positiver Elektrizität, 
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wobei für n der Reihe nach alle ganzen Zahlen 
von 3 an zu setzen sind. Die in der Formel 
auftretende Konstante ist also nichts anderes 
als die Wellenlänge, die sich für n = œ~ ergibt 
und die wir daher mit 4, bezeichnen wollen. 
Unsere zweite, nahelicgende Hypothese sagt nun 
aus, daß die Konstante der Balmerschen For- 
mel identisch ist mit der Länge der von dem 
Wasserstoffatome emittierten ursprünglichen 


Welle, daß also die Größe = die mit »* be- 


zeichnet werde, den genauen Wert der 
Schwingungszahl des Wasserstoffatoms 
darstelle. 

In mathematischer Formulierung lauten also 


unsere beiden Hypothesen, wenn wir mit € das 
E 
elektrische Elementarquantum, mit E die 


spezifische Elcktronenladung und mit a den 
Halbmesser des Wasserstoffatoms bezeichnen, 


folgendermaßen: 
2 


hv*—--1) 


N 


) 


Ey 

x — i 2\ 3 

v =V ; (3) 
4a? n? ) ) 

Hieraus ergeben sich als Auflösungen nach den 
beiden Unbekannten ¢ und a die beiden Glet- 


chungen 


und 


h3 yr* 
=S a (5) 
und 
hy: 
N m a 


Der Umstand, daß sowohl bei der Berech- 
nung von & als auch bei der von a aus einem 
schließlich erhaltenen Ausdruck noch die fünfte 
Wurzel zu ziehen ist, bedingt eine große Ge- 
nauigkeit der so gefundenen Werte. Der 
Wert von »* ist bis auf drei Stellen wohl völlig 
sicher bekannt; da auch der Wert von y (5,6-10'? 
im absoluten elektrostatischen Maße) durch mehr- 


1) Denn es beträgt, wenn das Elektron einen Kreis 
vom Radius a beschreibt, sowohl die kinetische als auch 


die potentielle Energie S | 

2) Diese Formel ergibt sich aus der Tatsache, daß die 
auf das Elektron wirkende Anziehungskraft gleich seiner 
Zentrifugalkraft sein ann oder 
Sa —4mantv?. 

3) Der Zusammenhang des elementaren ee 
quantums mit den Grundgrößen der Elektronentheorie würde 
also durch die Gleichung ausgedrückt 

h—rzenyma, (4) 


wenn m die Masse des Elektrons bedeutet. 
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fache untereinander übereinstimmende Messun- 
gen!) ziemlich genau bestimmt ist, so ist eine 
Fehlergrenze von + 5 Proz. bei A und von 
+ 2 Proz. bei y wohl weit genug bemessen. Dem 
würde eine Fehlergrenze von etwa + 3 Proz. bei 
e und von weniger als +2 Proz. bei a ent- 
sprechen. Selbst wenn wir sowohl bei A als 
auch bei y eine Fehlergrenze von + 10 Proz. 
annehmen würden, so erhielten wir doch als 
Fehlergrenze für € noch weniger als + 8 Proz. 
und für @ weniger als + 6 Proz. 

Aus den Formeln (5) und (6) ergibt sich 
nun als genauer Wert für das elektrische 
Elementarquantum 

e = 3,18 - 101° elektrostatische Einheiten 
und als genauer Wert für den Halbmesser 
des Wasserstoffatoms 

a = 1,88 - 1078 cm. 

Der derart für e gefundene Wert stimmt 
sehr gut mit demjenigen überein, den auf Grund 
genauester direkter Messungen Wilson?) für 
das elektrische Elementarquantum berechnete 
(3,1. 10-10) und der sich auch ergibt, wenn man 
die sogen. Faradaysche Konstante (die von I g 
Wasserstoff bei der Elektrolyse transportierte 
Elektrizitätsmenge) mit der ihrem Betrage nach 
aus der kinetischen Gastheorie bekannten Masse 
eines Wasserstoffions multipliziert. 

Der für den Halbmesser des Wasserstoff- 
atoms gefundene Wert findet wiederum eine 
Bestätigung in der von Loschmidt auf Grund 
der kinetischen Gastheorie durchgeführten 
Berechnung des Halbmessers des Wasserstoff- 
molcküls, das man sich ja durch die Vereini- 
gung zweier Wasserstoffatome entstanden zu 
denken hat; Loschmidts Berechnung ergab 
für den Molekülradius cinen Wert von 
2,2- 1078 cm?) 

Unter Benutzung der hier für e und a ab- 
geleiteten Werte erhält man schließlich für die 
Masse des Elektrons den Wert 

m= 5.08- 1078 g, 
für die Masse des Wasserstoffatoms den Wert 
Mu 1,10- 10774 g 
und für das Verhältnis der beiden Massen also 
die Zahl 
ny | 
Me Cann 


1) Versuche an Kathodenstrahlen von Kaufmann 
(1895) und Simon (1899). (Wied. Ann, 65, 431, 1398 und 
69, 589, 1899.) 

2) Phil. Mag., April 1903. 

3) Vgl. etwa Riecke, Lehrbuch der Physik, 4. Aufl, 
S 204. 
(Eingegangen 24. März 1910.) 
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Die Vorgänge im Induktionsapparat. 
Von J. K. A. Wertheim-Salomonson. 


Bei dem Studium des Unterbrechungsvorgangs 
im Induktionsapparat wurden einige Erscheı- 
nungen bcobachtet, für welche bis jetzt noch 
keine genügende Erklärung in der Literatur 
gegeben wurde. Es handelt sich um das Ver- 
halten der in der oszillographisch abgebildeten 
primären Stromkurve zu beobachtenden Schwin- 
gungen. 

Daß wirklich Schwingungen vorkommen, 
wurde schon angegeben von Colley, Overbeck, 
d’Armagnat, Walter, Schnell, Ludwig u.a. 
Gute Oszillogramme wurden namentlich von 
d’Armagnat, sowie jüngsthin von Schnell, 
und Ludwig veröffentlicht. In dieser Arbeit 
möchte ich besonders über die zeitlichen Ver- 
hältnisse dieser Oszillationen berichten. 


AlsInduktoren wurden meistens ein 30 —35-cm- 
Induktor von Max Kohl sowie ein 50-cm-In- 
duktor von Hirschmann und ein 30-cm- 
Induktor von Siemens & Halske benutzt. 
Von den reproduzierten Oszillogrammen stammt 
das erste von dem 50-cm-Induktor, während 
die übrigen sämtlich vom Kohlschen Instrument 
herrühren. 


Als Unterbrecher wurde anfangs ein Petro-. 


leum-Quecksilber Unterbrecher, später ausschließ- 
lich ein von Ducretet gebauter unter Lichtgas 
arbeitender Quecksilberturbineninterruptor ver- 
wendet. Die Zahl der Unterbrechungen betrug 
etwa 60— 130 pro Sekunde und wird bei jedem 
Oszillogramm genau angegeben. Als Strom- 
quelle diente die große 110-voltige Akkumula- 
torenbatterie der Gleichstromzentrale des Städti- 
schen Krankenhauses. 


Als Oszillograph wurde der neue Duddell- 
sche Hochfrequenzdoppeloszillograph der Cam- 
bridge Instrument Company benutzt, welcher 
sich durch bequeme Handhabung, große Emp- 
findlichkeit, hohe Frequenz (10000 Doppel- 
schwingungen pro Sekunde) und günstige 
Dämpfungsverhältnisse auszeichnete. 

Die Oszillogramme wurden auf fallende 
Platte photographiert. Mit einer hydraulischen 
Reguliervorrichtung wurde die Geschwindigkeit 
auf etwa I Meter pro Sckunde eingestellt. Zur 
genaueren Bestimmung der Geschwindigkeit 
diente ein nach der Siegfried Gartenschen 
Methode angefertigtes Koordinatennetz mit Zeit- 
ordinaten von genau 16 = 0,001 Sekunde, 
welches immer bei der Ausmessung verwendet 
wurde. Letztere geschah mit einem Mikro- 
skop, mit Okular-Schraubenmikrometer bei etwa 
20facher Vergrößerung. 

Die Figuren, welche mit Ausnahme von Fig. 6 


t 
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von links nach rechts zu lesen sind, sind genau 
dreifache Vergrößerungen der Onginalnegative. 
In Fig. 1, 3, 4 und 5 sind genau je eine 
Unterbrechungsperiode in Fig. 2 genau zwei 
Unterbrechungsperioden abgebildet. 

In den mitgeteilten Oszillogrammen wurde 
meistens die primäre Stromintensität und bis- 
weilen auch die Änderung des magnetischen 
Flusses zu gleicher Zeit registriert (obere Kurve). 

Der Turbinengasunterbrecher unterscheidet 
sch von den Unterbrechern mit Alkohol oder 
Petroleum durch eine erheblich bessere Wirkung. 
Schon Budde (Wied. Ann. 20, 167, 1883) 
teilte mit, dab man bei dem Foucaultschen 
Unterbrecher die Oxydation des Quecksilbers 


Fig. 1. 


verhindern kann, indem man den ganzen Unter- 
brecher unter eine mit Wasserstoff gefüllte Glas- 
Blöcke bringt. — Im Jahre 1908 wurde auf 
Veranlassung von Béclére (Arch. d'électricité 
medicale, 1908, XVI, S. 856) ein Turbinengas- 
nterbrecher von Drault angefertigt. Bei ver- 
gleichenden Versuchen wurde gefunden, daß 


der Gasunterbrecher eine etwas höhere Unter- 
brechungszahl als der Alkoholunterbrecher zu- 
läßt, daß dabei größere Ströme noch glatt 
unterbrochen werden, und daß bei einer etwas 
geringeren Stromstärke und einem viel kleineren 
Kondensator schon die maximale Funkenlänge 
erreicht wird. Aus Bécléres Mitteilung, die in 
Deutschland wenig beachtet wurde, entnehme 
ich die folgende Tabelle, welche aus Versuchen 
an einem 30-cm-Induktor erhalten wurde. 


oe Mittlere 
Optimale \ > ur 
ee ar s Sekundäre prim, 
Unterbrechung in: prim. ; ie 
t ; ae Funkenl, Strom- 
Kapazität, * 
stärke 
Stickstofl...: 2... 2 MI 22cm dünn 4 Amp, 
Kohlensäure FREIE IR I ns 24, 5. a 4 
Ammoniak, ..... I Ir 20: 7: n e AT. 
Alkohol od. Petro- 

ISON nc poua ets I 30 ,, starker 3 
Ascetylen sis. sik «ols 0,5 30 ,, sehr dick | 2 , 
Leuchtgas reg aa 0,25 2305... A I,5 ; 
VRARKErSTON: u: un. u; OZ tas 30 „\flammen- | 1 
Vakyum 6.0460 % 3 OA 5 30 „f artig l 


Fig. 2. 


Ich kann nur bestätigen, daß der Gasturbinen- 
unterbrecher eine erhebliche Verbesserung der 
gewöhnlichen Unterbrecher darstellt und daß die 
Bécléreschen Angaben vollständig zutreffen, 

Bei dem Betrieb des Induktors mit dem Gas- 
unterbrecher erhielt ich andere Kurven als mit 
dem Alkohol- oder Petroleumunterbrecher. Wäh- 
rend letztere nur wenig Einzelheiten zeigten, 
beobachtete ich an ersteren deren sehr zahlreiche. 
Ich erwähne sofort, daß diese besonders hervor- 
traten, als der Induktor mit dem zugchörigen, 
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vom Fabrikanten beigegebenen Kondensator be- 
tricben wurde. Ich erhielt dabei die Kurve ı 
von dem 50-cm-Induktor, und die Kurve 2 von 
dem 30-cm-Induktor. Beide wurden gewonnen 
bei ııo Volt Spannung und ohne Vorschalt- 
widerstand. Die Unterbrechungsfrequenz betrug 
bei der ersten Kurve 66 pro Sekunde, bei der 
zweiten 137 pro Sekunde. Während der An- 
fertigung fand an den sekundären Klemmen 
ein lebhafter Funkenübergang statt von etwa 
47 cm bzw. 27 cm Länge. 

Bei der Betrachtung dieser Kurven zeigt sich, 
daß der Strom fast geradlinig ansteigt nach 
Stromschluß, wobei speziell am Anfang jedoch 
zahlreiche kleine Oszillationen auftreten. Bei der 
Unterbrechung fällt der Strom, wobei eine Reihe 
außerordentlich schneller Oszillationen einsetzt. 
Diese Schwingungen gehören offenbar zwei 


Gruppen an, die sich teilweise superponieren: 
einer ersten Gruppe schr schneller Schwin- 
gungen und einer zweiten Gruppe relativ lang- 
samer Schwingungen, in welche die erste Gruppe 
allmählich übergeht. Schon bei einer ersten 
orienticrenden Ausmessung der Kurven ergab 
sich, daß die Frequenz der drei Gruppen erheb- 
lich verschieden war. 

Wurde die Kapazität des primären Konden- 
sators vergrößert oder verkleinert, so änderte 
sich die Frequenz der beiden letzten Gruppen, 
während die Frequenz der Schwingungen im 
aufsteigenden Kurventeil unverändert blicb. 
Wurde Kapazität an die sckundären Klemmen 
angehängt, so änderte die Frequenz sämtlicher 
Schwingungen. Wurde die sekundäre Funken- 
strecke so weit auseinander gerückt, daß kein 
lunkentbergang mehr stattfand, so verschwand 
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die Gruppe der schnellsten Schwingungen im 
horizontalen Kurventeil (Fig. 3). Wurde die 
sekundäre Spirale ganz entfernt, so verschwanden 
auch die Schwingungen im ansteigenden Kurven- 
teil, und zugleich wurde die Frequenz der lang- 
samen Schwingungen erheblich größer (Fig. 4). 
Die Fig. 3 und 4 stammen vom 30-cm-Induk- 
tor; bei der Anfertigung war ziemlich viel Wider- 
stand vorgeschaltct. 

Die Vorgänge im Induktionsapparat können 
bekanntlich vorgestellt werden mittels folgender 
Differentialgleichungen: 


1% 
L, Au dt af Ri, + V= 
di, di 
LM ER Ve 
dt dt bias (1) 
dV, 
eer | 
AV 
aa 
wobei L, der primäreSelbstinduktionskoeffizient 
-> „ sekundäre 


M Ca, gegenseitige Induktionskoeffizient 
C, die primäre Kapazität 

Cə „ sekundäre , 

R, der primäre Widerstand 

R, „ sekundäre B 

V, die primäre E.M.K. 

V, » sekundäre E.M.K. vorstellen. 
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Die Lösung dieser Gleichungen ergibt sich 

nach Lösung der biquadratischen Gleichung: 
RL + RL 

$4 p3 172 ‘21 
PHP 
LC, + LaCa + Ri RCC 

C,C(L,L, — M?) 

RC, + RC} (2) 

HeC L — Mt) T 


I 


+P 


tC CLL, MM) 
Setzen wir: 
T E und my =a 
L L, — Me bakes 5 Sone 
R I I 
PJ, tc, =, 
L, iL, CL, 


dann erhalten wir: 

H+ phat d+ phe d+ abt o 
+ phiad? + bc?) + ked? =o. 3 
Indem wir die Glieder mit #3? und p deren 

Bedeutung gegeniiber den anderen Gliedern eine 

relativ geringe ist, vernachlässigen, erhalten wir 

als erste Annäherung: 

a : / cd? ` 

Prater) PHBH ay pao (4) 

wo a und 8 unbekannt sind und uns vorläufig 

nicht interessieren. Schließlich ergibt sich, daß 
die Lösung der Differentialgleichungen zu der 

Summe zweier gleichzeitig auftretenden Schwing- 

sungen führt, welche die Frequenz besitzen: 


=- V: (c? + d?) 


und 
I edL 
ala ze b 
ay u (5b) 
oder nach Substitution 
ıl/.,/’ ı 1 
IV pf 1 oT) 6 
es (or La ale i ea 
und 
I V I 
Nu ee seen 6b 
22! Cilit CL er 
Setzen wir ie -— als die Fre- 


I 

T, 2nVC,L, 
quenz der eigenen Schwingungen der primären 
I I 

En - die 
T, 2H VC.L, 
“gene Schwingungszahl für die sekundäre Spirale 
vorstellt, dann zeigt sich, daß bei der Strom- 
unterbrechung sowohl in der primären als in der 


sekundären Spirale Schwingungen auftreten mit 
der Frequenz 


ifr. 
N=Yh Vz: + T.: 


Spirale, während Mams 


(7a) 


und 
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ma 
LA 


1 

= : . 7b 
N, za + T ( ) 
Die erste Gruppe hat eine bedeutend höhere 
Frequenz als die Frequenz der eigenen Schwin- 
gungen der primären und sekundären Spirale, 
während die zweite Gruppe eine niedrigere Fre- 

quenz aufweist. 

Die Schwingungen, welche im aufsteigenden 
Teil der primären Stromkurve sichtbar sind, 
treten auf, sobald der primäre Kondensator aus- 
geschaltet worden ist, wobei wir also C] = œ% 
setzen können. Führen wir diesen Wert für C, 
in die biquadratische Gleichung (2) ein, so er- 
halten wir nach einiger Transformation: 


R, Ry + a 


Pi MT | (8) 
R, 
TLL ~° | 


K,L, + R,L, 


3 2 Sane 
P +P LL,--M: 


und weiter: 
P+ klat 6) + pk(ab+d*)+kad*=o0 (9) 


und als erste Annäherung hicraus: 
(P° + yp + kd*)(p + a)=0, 
wobei y unbekannt ist. 
Diese Lösung zeigt, daß gedämpfte Schwin- 
gungen auftreten von einer Frequenz: 
I I 


oe Ps 
N, = n LER, | (11) 
TI, 2x? C,L, Ts 

Wir haben jetzt Formeln berechnet für die 
Frequenz derbeobachtetenSchwin gungen. Messen 
wir diese Frequenz, so lassen sich offenbar daraus 
mit Hilfe der Formeln (6) oder (7) und (11) 
die Eigenschwingungszahlen der primären und 
sckundären Spirale sowie der Faktor $ be. 
rechnen. 

Bei der Ausmessung der Kurven ı und 2 
fand ich für die Frequenz der Schwingungs- 
gruppen N,, N, und N;: 

N, N, N, 


(10) 


50-cm-Induktor Fig. ı: 2300 365 1510 
30-cm-Induktor Fig. 2: 3650 1115 2960 
Ilieraus läßt sich berechnen für die 
prim. Schw. sek. Schw. k 
50-cm-Induktor 555 485 9.7 
30-cm-Induktor 1370 1900 2.42 


Die Richtigkeit einiger dieser Zahlen konnte 
nachgepruft werden nach einer ganz anderen 
Methode. 

Für den 30-cm-Induktor wurden früher ver- 
schiedene Konstanten genau gemessen. Aus 
diesen Messungen konnte Å, sowie die primäre 
Schwingungszahl genau berechnet werden. Außer. 
dem konnte die primäre Schwingungszahl leicht 
unmittelbar gemessen werden aus dem Oszillo- 
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gramm, das in Fig. 4 reproduziert wurde, und 
welches die Eigenschwingungen der primären 
Spirale mit dem beigefügten Kondensator zeigt 
nach Entfernung der sekundären Spirale. 

Der primäre Selbstinduktionskoeffizient ist 
des Eisenkerns wegen keine konstante Größe, 
sondern Funktion der Stromstärke. Bei An- 
wendung verschiedener Meßmethoden erhielt ich 
Zahlen, die von 0,0250 Henry bei 0,290 Ampere 
bis 0,0297 Henry bei 4,16 Ampere auseinander- 
gingen. Bei der Berechnung der Schwingungs- 
zahl wurde ein Selbstinduktionskoeffizient von 
0,0275 Henry angenommen, wie derselbe bei 
etwa 1,0 Ampere gefunden wird. Nehmen wir 
die primäre Kapazität zu 0,5 M.F., welche Zahl 
aus den Bestimmungen mit Wechselströmen 
hervorging, dann ergibt sich die primäre 
Schwingungszahl zu 1355 pro Sekunde. Aus 
der Ausmessung des Oszillogramms Fig. 4 erhielt 
ich 1316 pro Sekunde. Mit diesen Zahlen zeigt 
die aus den Formeln berechnete Wechselzahl 
1370 eine genügende Übereinstimmung. Ist 
doch jedenfalls die Kapazitätsgröße sowie die 
Größe des Selbstinduktionskoeffizienten nur an- 
nähernd richtig. Ebenso sind die berechneten 
Formeln nur Annäherungsformeln. 


Da wir i tzt ist 
ee = a S 
LL, —M? LL. etzten, is 
k= i ae , 
LL, — M? und kann berechnet werden, 
wenn wir L, L, und M kennen. 
Der gegenseitige Induktionskoeffizient M 


wurde bestimmt zu 2,7 Henry mit der Methode von 
Carey Foster. L, wird zu 0,027 angenommen, 
L, wurde bestimmt zu 515 Henry. Folglich: 
0,027 >< 515 
— = 21. 
0,027 >< 515 — 2,7? 
Die Zahl & ist, wie man sogleich einsieht, 


—— 
— 


abhangig vom Koppelungsfaktor K = 2a 


I 
. Wir finden also, daß 
1 — k? 


die unmittelbare Messung des Koppclungskoef- 


und zwar ist K == 


= ; KR 
fizienten K= k j zu der Zahl 0,72 führt, 


während aus den Schwingungen eine Zahl von 
0,74 berechnet werden konnte. 

Auch hier ist wieder die Übereinstimmung 
eine genügende. 

Durch zufällige Umstände wurde bei dem 
50-cm-Induktor nur die primäre Schwingungs- 
zahl unmittelbar bestimmt zu 495 pro Sekunde: 
Die Größe des berechneten Koppelungskoeffi- 
zienten bei dem 50-cm-Induktor muß als be- 
sonders hoch betrachtet werden, nämlich 0,947. 
Ich konnte jedoch die Richtigkeit | 
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nachweisen, indem ich auch die Schwingungs- 
zahl der primären Spirale bei geschlossener se- 
kundärer Spirale bestimmte. Hierbei wird in 
der biquadratischen Gleichung (3) C = ~ und 
wir können in ähnlicher Weise, als es bei den 
Gleichungen (8), (9), (10) und (1.1) geschah, 
daraus einen Wert: 

I y k I y k 
= Y „— = — fp = (12) 

2af L,C 2x’ T, 


1 


I 
N= + 


4 


Fig. 6. 


Fig. 5. 


für die Frequenz dieser Schwingungen bestimmen. 
Bei der Ausmessung ergab sich N, = 495 und 
N, = 1334, also: 


V k = pen k—=7,26 und kV * Í — 0,93. 
495 k 

Die Größe 0,93 stimmt in zufriedenstellender 
Weise mit der Größe 0,947 überein. | 
Anfangs wurde schon erwähnt, daß bei dem 
Gebrauch des Gasunterbrechers die Kapazitat 
des beigegebenen Kondensators zu groß war. 


derselben | Ich habe daher den kleineren Induktor auch 
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mit kleineren primären Kapazitäten gebraucht, 
wobei sich sogleich zeigte, daß der Induktor 
besser arbeitete, und daß die Funkenlänge 
bedeutend zunahm. Schon mit 0,208 uF er- 
hielt ich eine größere Funkenlänge, während bei 
0115 M.F. das Optimum erreicht wurde. Bei 
0055 M.F. war die Funkenlange fast so groß 
als bei 0,5, obgleich die Funken etwas dünner 
aussahen. Bei noch kleinerer Kapazität fiel die 
Funkenlänge schnell herab. 

Bei der oszillographischen Untersuchung 
fand ich, daß bei den kleineren Kapazitäten 
bis 0,055 Immer noch Schwingungen auftraten. 
Während die Frequenz der Gruppe N, im auf- 
steigenden Kurventeil sich dabei nicht veränderte, 
stieg die Schwingungszahl der Gruppe N, und N... 
So fand ich: 


bei C = 0,208 N, = 6058 | Fi 
N = 1360 N, = 3180 | 18- >. 
n C = 0,055 N= 9000 zb 
N,= 1380 N, = 3170 mgs 


Die Gruppe der langsamen Schwingungen 
erreichte dabei auch eine konstante Größe 
von 1360, die übereinstimmt mit der eigenen 
schwingungszahl der primären Spirale (s. o.). 

Die Schwingungen konnten bei dieser hohen 
Frequenz noch ziemlich genau ausgemessen 
werden. Es ist selbstredend, daß wir hiermit 
aber ungefähr die Leistungsgrenze des Oszillo- 
graphen (eigene Schwingungszahl = 10000) er- 
reicht haben. Trotzdem läßt sich sowohl das 
Vorkommen derartiger schneller Schwingungen 
mit Bestimmtheit nachweisen, als auch, daß die 
Dampfung dieser Schwingungen zunimmt, falls 
die Frequenz steigt. Bei 0,055 M.F. ist schon fast 
em aperiodisches Abfallen des Stromes erreicht. — 
schließlich möchte ich noch bemerken, daß 
mit obiger Methode eine ziemlich genaue Be- 
stimmung der eigenen Frequenz der sekundären 
Spirale erreicht wurde. Und da wir die Selbst- 
mduktion kennen — hier 515 Henry —, so läßt 
diese Methode eine genaue Bestimmung der 
“senen Kapazität dieser Spirale zu. Bei einer 
Frequenz von 1900 und einer Selbstinduktion 
‘on 515 Henry beträgt die eigene Kapazität: 


6 

= ya 13:6 1078 M.F. 

472° + 19002. 515 

Diese Zahl ist romal größer als diejenige, 
welche von Walter angegeben wird und etwa 
45mal kleiner als die Zahl von Colley, wobei 
wenigstens Walters Größenangabe ebenfalls 
fur ein 30 cm Kohlsches Induktorium gilt. Der 
Grund dieses Größenunterschiedes liegt auf 
der Hand; Walter hat nämlich die Kapazität 
bestimmt aus der Zahl unmittelbar beobach- 
(er Schwingungen, während in dieser Arbeit 
ene Korrektion angebracht werden konnte, 


wodurch eine größere Annäherung an die tat- 
sächlich bestehenden Größenverhältnisse erreicht 
wurde. 
Amsterdam, April 1910. 
(Eingegangen 10. Mai 1910.) 
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Ein registrierendes Vertikalanemometer zur 
Benutzung im Freiballon. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Paul Ludewig. 


Die im Freiballon häufig beobachtete Er- 
scheinung, daß entweder das Windrädchen eine 
starke Luftbewegung anzeigt, während das 
Bestelmeyersche Variometer die Vertikalgc- 
schwindigkeit Null angibt, oder daß der Ballon 
nach Angabe des Variometers in starkem Fallen 
begriffen ıst, während das Windrädchen voll- 
kommen stillsteht, hat ihren Grund in den im 
Luftmeer vorhandenen vertikalen Luftströmun- 
gen. Das im folgenden beschriebene registrie- 
rende Vertikalanemometer soll über die Größe 
dieser vertikalen Luftbewegungen quantitative 
Messungen ermöglichen. 

Ein von der vertikalen Luftbewegung beein- 
flußtes Windrädchen wird, wenn es im Frei- 
ballon verwandt wird, die Summe von zwei Ur- 
sachen anzeigen; es wird sich sowohl drehen, 
wenn der Ballon relativ zur ruhenden Luft 
steigt oder fällt; und es wird auch beeinflußt 
werden, wenn sich der Ballon relativ zur Meeres- 
höhe nicht bewegt, und eine etwa vorhandene 
vertikale Windbewegung an ihm entlang streicht. 
Ist beides vorhanden, bewegt sich der Ballon 
innerhalb einer vertikalen Luftströmung mit 
einer von ihr abweichenden Geschwindigkeit oder 
gar in einer Richtung, die der der vertikalen 
Luftbewegung entgegengesetzt ist — eine Erschei- 
nung, die bei Ballastabgabe wohl zu erreichen 
ist —, so überdecken sich diese beiden Ursachen 
in ihrer Einwirkung auf das Windrädchen und 
mit ihm allein wird sich die eine von der 
anderen nicht trennen lassen. 

Ein Versuch der Messung von vertikalen 
Luftbewegungen muß sich also notwendiger- 
weise auf zwei Instrumente stützen, deren mit 
dem richtigen Vorzeichen genommene Angaben 
subtrahiert ein MaB für die Intensität der verti- 
kalen Luftströme geben werden, und zwar ein- 
mal auf ein Windrädchen, dessen Umdrehungen 
auf irgendeine Weise registriert werden und zwei- 
tens auf ein Instrument, das Angaben über die Re- 
lativbewegungen des Ballons zur Meereshöhe gibt. 

Das letztere Problem ist in einem empfind- 
lichen Barographen und in dem Bestelmeyer- 
schen Variometer gelöst. Der Barograph, ent- 
sprechend gceeicht, gibt direkt die Höhenkurve 


der Fahrt; er wird sich aber über cinen großen 
MeBbereich nicht genügend empfindlich machen 
lassen, um bei den hier beabsichtigten Ver- 
suchen genügende Genauigkeit zu geben. Es 
ist daher das Variometer vorzuziehen, das nach 
der Eichung die Vertikalgeschwindigkeit des 
Ballons gibt. Die verzögerte Einstellung bildet 
allerdings eine unangenehme Fchlerquelle. 

Die Schwierigkeit liegt danach nur in der 
Konstruktion eines registrierenden Vertikalanemo- 
meters, das für den hier in Frage kommenden 
Zweck folgende Eigenschaften haben muß: 

1. Es muß genügend empfindlich sein, d. h. 
es muß sich schon bei Luftströmungen 
von ca. 10 cm pro Sckunde drehen. 

2. Es darf nicht zu große Trägheit besitzen, 
d. h. die einmal angenommene Bewegung 
nicht zu lange beibehalten; es soll also den 
Luftströmungen möglichst schnell folgen. 

3. Die Registrierung muß so eingerichtet sein, 
daßdie Drehrichtungzum Ausdruck kommt. 

4. Die Registrierung muß sich, um brauch- 
bare Werte zu ergeben, mindestens über 
eine Stunde erstrecken lassen. 

Die unter ı. angegebene Bedingung der 
großen Empfindlichkeit in der Umgebung des 
Nullpunktes bildet die Hauptschwierigkeit bei der 
Wahl der Registriervorrichtung. Das Problem, 
die Geschwindigkeit einer Drehbewegung zu re- 
gistrieren, ist gewiß nicht neu. Es gibt eine 
große Anzahl von Lösungen, die für die rein 
technischen Anwendungen recht brauchbar sind. 
Sie versagen hier aber alle, da sie zur Reeistrie- 
rung die Energie aus der zu registrierenden 
Drehbewegung selbst nehmen. Das ist aber für 
unsern Fall nicht möglich, da sonst gerade in 
der Umgebung des Nullpunktes die Empfind- 
lichkeit des Windrädchens außerordentlich herab- 
gemindert sein würde. 

Auch der Gedanke, auf die Achse des Wind- 


rädchens den zwischen einem permanenten 
Magneten beweglichen Anker eines kleinen 


Gleichstromgencrators zu setzen, dessen Span- 
nung mit der Tourenzahl zunimmt, und diese 
Spannung mit einem empfindlichen registrieren- 
den Voltmeter aufschreiben zu lassen, ist vom 
Verfasser aufgegeben worden, um die Bewegung 
des Windradchens nicht durch die Registrier- 
vorrichtung zu beeinflussen. | 

Um dievon den bisherigen Methoden unerfüllte 
Bedingung zu erfüllen, bleibt danach nur ein 
Weg, nämlich der, durch die Drehbewegung 
einen Lichtstrahl periodisch abzublenden und 
sein Aufblitzen zugleich photographisch auf ein 
vorbeirollendes, lichtempfindliches Band registrie- 
ren zu lassen. Dabei tritt aber eine neue Schwie- 
rigkeit auf, da die Bedingung 3 auch die Re- 
gistrierung der Drehrichtung verlangt. 
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Fig. 1. 


Die Lösung dieses Problems gelang in der 
folgenden Weise: 

Innerhalb eines Zylinders A (vgl. Fig. 1 und 2) 
ist in den beiden durch die Verstrebungen B 
getragenen Lagern CC die Achse des Wind- 
rädchens gelagert. Die Flügel, die sich in Fig. ı 
in dem oberen Teil des Zylinders A befinden, 
sind nicht gezeichnet. Quer durch den unteren 


Fig. 2. 


Teil des Zylinders geht ein Rohr F, das den zur Re- 
gistrierung nötigen Lichtstrahl leitet. Auf der Achse 
des Windrädchens, die mitten durch das Rohr F 
mit genügend Spielraum hindurchgeht, befindet 
sich innerhalb des Rohres F ein kleiner Messing- 
zylinder E. Dieser Zylinder ist in Fig. 3 noch- 


Fig. 4. 


Fig. 3. 


mals abgebildet; er enthält quer durch seme 
Achse hindurch’ drei Durchbohrungen (vgl. auch 
Fig. 2), die in Winkeln von 60° versetzt sind 
und sich zugleich in verschiedener Höhe des 
Zylinders befinden. Wickelt man die Zylinder- 
fläche ab, so erhält man das in Fig. 4 8% 
gebene Bild. 

Läßt man jetzt durch die kleine, mit Reflck- 
tor versehene Glühlampe G einen Lichtstrahl 
durch das Rohr hindurchfallen, so wird er durch 


\- - -\ 


Sn ee 


das mt den Durchbohrungen versehene Zylinder- 
stuck rhythmisch abgeblendet und hindurch- 
gelassen. Eine Linse H bildet die von dem 
Lichtstrahl durchlaufenen Löcher auf einem über 
die Rolle Z laufenden lichtempfindlichen Papier 
ab. Dreht sich die Achse des Windrädchens, 
so wird auf dem photographischen Papier ein 
Bild entstchen, wie es Fig. 5 zeigt, wechselt die 
Drehrichtung, so entsteht das Bild der Fig. 6. 


Die dicht vor dem Zylinder E angebrachten 
Blenden D sollen verhindern, daß das neben 
der Durchführung der Achse hindurchtretende 
Tageslicht auf das photographische Papier ge- 
langt. 

Die Röhre F ist innen geschwärzt, um schäd- 
iche Reflexe, die von der Wandung herrühren 
könnten, zu verhindern. 

Das zur photographischen Registrierung be- 
nutzte Negativpapier — von der Firma Schäu- 
felen-Heilbronn — hat eine Breite von 1 cm 
und cine Länge von 10 m, die zur Registrie- 
rung für eine Stunde ausreicht. | 


| Ein paar charakteristische Teile des nach 
dieser Methode aufgenommenen Streifens photo- 
graphischen Papieres zeigen Fig. 7 und 8. Bei 
der Aufnahme der Fig. 7 drehte sich das Wind- 
radchen mit langsam zunchmender Geschwindig- 
keit; bei der Aufnahme der Fig. 8 wurde ein 
parmal die Richtung des von Hand gedrehten 
Windradchens geandert, und zwar findet bei 
d BCD eine Änderung der Drehrichtung statt, 
die jeweils in der Art der Punktzusammenstellung 
zum Ausdruck kommt. 

Zur Auswertung dieser Streifen braucht man 
naturgemäß Zeitmarken. Die Methode, nach 
der die Zeit auf dem photographischen Papier 
registrert wird, sowie die übrigen konstruktiven 
Einzelheiten werden später bei Mitteilung der 
mit dem Apparat erhaltenen Versuchsergebnisse 
Ausführlich besprochen werden. 


Müller, Radioaktivität. 


Die Konstruktion des Apparates ist von der 
Firma Spindler & Hoyer in Göttingen über- 
nommen. 

* Die wissenschaftliche Abteilung des Frank- 
furter Vercins für Luftschiffahrt stellte in dankens- 
werter Weise einen Teil der für die Konstruktion 
des ersten Modells nötigen Mittel zur Verfügung. 

April 1910. Physikalischer Verein zu Frank- 
furt a. M. 

(Eingegangen 21. April 1910.) 


Notiz über die Radioaktivität des Brunnen- 
wassers zu Mülhausen (Elsaß), 


Von Wolf Johannes Müller. 


Schon vor längerer Zeit hatte ich qualitativ 
festgestellt, daß das gewöhnliche Brunnenwasser 
der Wasserleitung zu Mülhausen (Elsaß) eine 
ziemlich beträchtliche Radioaktivität aufwies, 
Mit Hilfe cines Elektrometers nachH.W.Schmidt 
habe ich cinige genauere Versuche über Größe 
und Art dieser Aktivität angestellt, über welche 
ich nachstehend kurz berichten möchte. 

Die Messungen wurden in der Weise an- 
gestellt, wie H. W. Schmidt und Kurz!) in 
ihrer Arbeit es angeben. Die Aktivität wurde 
nach der Durchstromungsmethode gemessen; 
die durch die Emanation hervorgerufene Strom- 
stärke wurde ı2!/, Minuten lang beobachtet, 
dann die Emanation ausgeblasen und die Rest- 
aktivität beobachtet. Während der 12!', Minuten 
stieg die Stromstärke um etwa 15 Proz. im 
Mittel an, ein Sinken in der ersten Minute, was 
der Anwesenheit von Thoremanation entspräche, 
wurde nie beobachtet. 

Der Wert des Voltabfalls, nach Abzug der 


1) Vgl. H. W. Schmidt u. K. Kurz, diese Zeitschr, 
T, 209, 1906, 
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Restaktivität nach dem Ausblasen, betrug in 


verschiedenen Versuchen unter gleichen Be- 
dingungen 0,0269; 0,0278; 0,0276 Volt, im 
Mittel 0,0274 Volt'sec. Der Inhalt des Wasser- 
gefäßes war 1370, der der Verbindungen 270 
und der des Zerstreuungsgefäßes 965 cm’, nach 
der bekannten Formel ergibt sich hieraus die 
Zerstreuung, die die in einem Liter enthaltene 
Menge Emanation ergibt, zu 


21008 965 + 270 + 1370 
500 965 | 
00 


(: + 0,25 ae 


welche Zahl noch zu korrigieren ist für die 
Abhängigkeit des Sättigungsstroms von der 
Form des zylindrischen Zerstreuungsgefäßes, 
diese Korrektur beträgt nach Enane 


I 
Fs 


| 0,0274 = 0,162, 


O > 
1—C. y 
wo O die Oberfläche, V das Volumen des Zer- 
streuungsgefäßes und C eine empirische Kon- 
stante = 0,52 bedeutet. Da O= 6o00 -4 cm? 
war, ist 


= 1,47. 


aV ist demnach = 0,162 - 1,47 = 0,238 Volt'sec. 
Schätzen wir die Kapazität des Zerstreuungs- 
elektrometers zu etwa Io cm!), so ergibt sich 
hieraus der Sättigungsstrom in G.S.E. 
0,238 - 10 ER 
ge = 0,00795, 


d. h. die Aktivität des Wassers beträgt rund 
8 Macheeinhciten. 

Wenn auch die Angaben verschiedener In- 
strumente nicht ohne weiteres miteinander ver- 
glichen werden können?), so kann man doch 
der Größenordnung nach sagen, daß das Brun- 
nenwasser zu Mülhausen eine Aktivität aufweist, 
welche sonst nur bei Heilquellen gefunden wird. 
Ob dies auf einer Beimischung einer schr stark 
radioaktiven Quelle zum Brunnenwasser beruht, 
oder ob die Wasser des ganzen Dollergebiets, 
aus dem das Brunnenwasser gepumpt wird, 
eine derartige gleichmäßig hohe Aktivität zeigen, 
müssen erst Untersuchungen im ganzen Quell- 
gebiet zeigen. ` 


1) Diese Schätzung entspricht Angaben, die über 
die Kapazität von Instrumenten nach H. W. Schmidt ge- 
geben sind, leider stand mir eine Anordnung zur genauen 
Messung der Kapazität nicht zur Verfügung, jedoch glaube 
ich, daß die Annahme auf + 20 Proz. richtig ist und zur 
Feststellung der Großenordnung der Aktivität des Wassers 
genügt. ; 

2) Vgl. Marie Randall, Chemikerzeitung, 5.299, 1910. 


Müller, Radioaktivität. 
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Was die Natur der hier beobachteten Radio- 
aktivität anlangt, war nach dem Anstieg der 
Zerstreuungswerte zu Anfang wahrscheinlich, 
daß es sich um Radiumemanation handelte. 
Eine Entscheidung hierüber konnten Beobach- 
tungen über das Abklıngen der Aktivität er- 
geben. Diese wurden folgendermaßen angestellt: 
Eine Reihe von Flaschen wurden zu einer be- 
stimmten Zeit vollständig mit Brunnenwasser 
gefüllt und gleichzeitig die Aktivität des Wassers 
nach der Durchströmungsmethode bestimmt. 
Nach bestimmten, gemessenen Zeiten wurde 
jeweils aus einer neuen Flasche !/, Liter Wasser 
ın das Schüttelgefäß eingefüllt und die Aktivi- 
tät gemessen. Als Wert für die Aktivität wurde 
das Mittel über die während der ersten 12!/, Mi- 
nuten beobachteten Zerstreuungswerte genommen, 
wobei nur die normale Zerstreuung 0,0006 Volt’ 
sec. von den beobachteten Mittelwerten in Ab- 
zug gebracht wurde. Folgende Tabelle enthält 
die Resultate einer derartigen Versuchsreihe, 
die erste Kolonne enthält die Zeit in Tagen, 
die zweite das Mittel der Zerstreuungswerte. 


Voltabfall ¢ | ,. | Voltabfall 4 
cam aee | im Mittel | t in Tagen | im Mittel 


o 0,0302 | 8,03 0,0076 
0,39 0,0328 10,1 0,0053 
1,02 0,0272 13,0 0,0033 
2,0 0,0241 17,35 0,0012 
4,02 00159 21,0 0,0004 
6,07 0,0097 

-7.5 

-20 

-25 

-30 

3 70 15 20 


In vorstehender Figur sind die Werte des 
Log. des Voltabfalls mit der Zeit aufgezeichnet. 
Die durchgezogene Kurve ist für den Abfall 
von Radiumemanation mit einer Halbzeitkon- 
stante von 3,75 Tagen!) und einem, dem höch- 
sten beobachteten Wert entsprechenden Anfangs- 
wert eingezeichnet. Man sieht ohne weiteres, 
daß die beobachteten Punkte in den Fehler- 
grenzen der Beobachtungen sich der Radium- 


1) Vgl. Rümelin, diese Zeitschr. 8, 803, 1907. 
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emanationskurve anschließen, eine bemerkens- 
werte bleibende Restaktivität des Wassers ist 
offenbar nicht vorhanden. 

Daraus folgt, daß die Radioaktivität des 
Wassers hochstwahrscheinlich nur von einem 
Gehalt an Radiumemanation veranlaßt wird. 

Mülhausen (Elsaß), Städtische Chemie- 
schule, Physikalisch-chem. Abteilung, April 1910. 


(Eingegangen 21. April 1910.) 


Dampfung elektrischer Schwingungen beim 
Funkenübergang in verschiedenen Gasen. 


Von Wilh. Eickhoff. 


In dieser Zeitschr. 10, 703, 1909 veröffent- 
licht Herr Curt Richter unter obigem Titel 
emen Auszug aus seiner Hallenser Doktordisser- 
tation. 

In der Tabelle (S. 706) seiner Arbeit sind 
für verschiedene Funkenlängen die von Rempp, 
Eickhoff, v. Traubenberg und Richter 
beim Funkenübergang in Luft ermittelten Dekre- 
mentwerte nebeneinander gestellt. Herr Richter 
weist auf den verschiedenen Verlauf der Rem pp- 
schen und meiner Kurven gegenüber denjenigen 
von v. Traubenberg und der von ihm selbst 
gemessenen Resultate hin und gibt hierfür eine 
Erklärung, welche ich schon durchgreifender in 
meiner Arbeit!) „Über das Sprühen von Kon- 
densatoren“ gegeben habe. Für die oben an- 
geführte Tabelle sind willkürliche Werte aus 
emer meiner Arbeiten genommen worden, welche 


I) Diese Zeitschr. 8, 564, 1907. 


! 
i 
| 
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weniger den Zweck hatte, Absolutmessungen von | 
Dekrementen zu machen, als einen Vergleich 
über die Dämpfungen von Einfach- und Serien- 
funkenstrecken in Kondensatorkreisen anzustellen. 
Hätte Herr Richter aus meiner schon zitierten 
Arbeit, worin ich die Bedeutung des Sprühens 
von Kondensatoren für die Resonanzschärfe, 
also für Messungen nach der Bjerknesschen 
Methode klargelegt habe, die Kurve der ,,Einzel- 
flasche unter Öl“ (d.h. der Einfluß des Sprühens 
war annähernd eliminiert) genommen, so hätte 
er — abgesehen von den Remppschen Mes- 
sungen!), welche aus dem Jahre 1904 stammen — 
die folgende Tabelle erhalten, wo alle 3 Meß- 
reihen denselben Charakter, eben die Abnahme 
des Dekrementes mit zunehmender Funkenlänge, 
zeigen. 


Funken- Eickhoff v. Traubenberg Richter 
länge C—2090 cm C - 8000 cm C—8000 cm 
4mm 0,090 0,080 0,109 
5 3 0,082 0,075 0,102 
O45 0,077 0,070 0,097 
Te 35 0,072 0,005 0,095 
8, 0,070 0,063 0,093 
O- 45 0,068 0,062 0,091 
Io ,, 0,066 0,061 0,090 


1) Die Remppschen Resultate waren fiir die Technik 
der Funkentelegraphie bestimmt und fiir sie von groBter 
Bedeutung, weil sie mit denselben Anordnungen gewonnen 
wurden, wie man sie dort noch vor kurzem verwendete. 
Sie hatten den großen Vorzug, daß sie zum erstenmal 
die Größe des Funkenwiderstandes, über den bis dahin 
die größte Unklarheit herrschte, zahlenmäßig bestimmten. 


Hamburg, Januar ıgıo. 


(Eingegangen 25. April 1910.) 


PHYSIKALISCHE TECHNIK. 


Ein sehr einfacher Apparat für Gas- 
verflüssigung. 


Von Carl Benedicks. 


Zur Verflüssigung der meisten Gase braucht 
man ja, auch nahe bei den kritischen Tempe- 
rauren, nur Drucke, die 100 Atm. nicht über- 
segen; bei Kohlensäure ist z. B. der kritische 
Druck etwa 73 Atm. Werden nun die Druck- 
‘pparate in größerem Maßstab ausgeführt, wie 
der vorzügliche, aber oft schwer zu handhabende 
Cailletetsche Apparat, setzt dies allerdings eine 
schr feste Konstruktion voraus, mit entsprechen- 
den Darstellungskosten. Es läßt sich aber eine 
sehr erhebliche Vereinfachung unter Innchalten 
nur kleiner Dimensionen des Druckapparates er- 
zielen, und zwar auf folgende Weise. 


| 
| 


Ein dickwandiges Glasrohr mit etwa 1.1 mm 
lichter Weite, von etwa 15 cm Länge, wird 
unten ein wenig erweitert (Fig. 1,@), oben zu 
einer Spitze ausgezogen, so daß ein immerhin 
dickwandiges Stuck, 1 bis 1,5 cm lang, von, sagen 
wir, 0,2 bis 0,3 mm lichter Weite entsteht. Das 
zu verflüssigende Gas, z.B. CO,, wird bis zur 
vollständigen Luftverdrängung durchgeleitet:dann 
wird bei b zugeschmolzen. Das Gas wird dann 
durch eine kleine Quecksilbermenge bei c ab. 
gesperrt (a nach oben halten, Hg-Tropfen zu- 
fügen, durch Einführen einer Stecknadel, die 
dem Gas genügend Ausfluß gibt, wird das He 
tief genug eingeführt; oder mit dünnwandiger 
Kapillare Hg-Tropfen direkt einführen. Es emp- 
fiehlt sich, während dem Füllen dasRohr abgekühlt 
zu erhalten, um mehr Gas zu bekommen). 
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Fig. ı. 


Schließlich wird der eigentliche Druckkolben, 
der für etwa 100 Atm. dicht sein soll (bei dem 
gewählten inneren Durchmesser entspricht dies 
ja nur einem Druck von ctwa 1 kg!), auf fol- 
gende Weise hergestellt. Aus dünnem Leder 
(etwa 1 mm dick), das mit Wachs-Vaselin- 
gemisch oder dergleichen ımprägniert wurde, 
werden mit einem Locheisen einige winzige runde 
Plättchen ausgestanzt, deren Durchmesser der 
lichten Weite des Rohres gleichkommt (wenn 
ein passendes Locheisen nicht vorhanden ist, 
wird ein solches leicht hergestellt durch Aus- 
bohren eines dicken Stahldrahtes, der dann ge- 
härtet wird, Fig. 2) Dazu werden noch aus 


Fig. 2. 


härterem Material, etwa aus ciner ganz dünnen 
Vulkanfiberplatte, einige runde Plättchen aus- 
grestanzt, die am besten etwas kleiner sind, so 
daß sie in das Rohr leicht hineinkommen. Nun 
werden abwechselnd solche weiche und harte 
Plättchen (d und e) eingeschoben (etwa drei bis 
vier von jeder Art, eine Lederplatte d zuerst, 
bei dem Hg) und zuletzt ein Stückchen gerader 
Stahldraht / (von der Länge des Rohres), welches 
beinahe das Innere ausfüllt (Fig. ı). 

Der Apparat ist dann gebrauchsfertig: cin 
leiser Druck auf den Stahldraht — auch nur 


mit der Spitze des kleinen Fingers! — genügt, 
den Druckkolben einzupressen und schließlich 
den verengten Rohrteil über dem Hg-Me- 
niskus mit flüssiger Kohlensäure usw. zu 
füllen. 

Durch das Vorhandensein der härteren Plätt- 
chen werden die Lederplättchen in radialer Rich- 
tung stark ausgepreßt, so daß die Dichtung 
cine ausgezeichnete wird; keine Spur von (Jucck- 
silber geht durch. Die Friktion ist verhältnis- 
mäßig groß, aber der Druck des verflüssigten 
Gases ist jedenfalls kräftig genug, um den 
Kolben, nach Entlastung des äußeren Druckes, 
wieder zur vollständigen Vergasung zurückzu- 
treiben. 


Jede Explosionsgefahr ist der kleinen Dimen- 
sionen des Apparates wegen ganz ausgeschlossen; 
wird nach vollständiger Verflüssigung des Gases 
der Druck gesteigert, bricht allerdings das Rohr 
schließlich, aber in sehr friedlicher Weise! 

Zur Demonstration der kritischen Erschei- 
nungen verwende ich einfach eine gewöhnliche 
Holzzwinge (Fig. 3). In der Richtung der 


Fig. 3. 


Schraube ist dieselbe durchbohrt und in dem 
Bohrloch ein Messingrohr a angebracht, das 
bei b eingeengt, bei c mit einem angelöteten 
Flansch verschen ist; das Glasrohr wird darın 
cingeschoben, so daß die Spitze links heraus- 
ragt; beim Drehen der Schraube ist es leicht, 
den Flussigkeitsmeniskus im Kapillarraum ent- 
stehen zu lassen und leise zu bewegen. Fur 
eine gute Projektion (Objektiv mit kurzer Brenn- 
weite zu benutzen!) ist es zu empfehlen, die 
Spitze des Rohres in einem kleinen, mit Gly- 
zerin gefüllten PlangefiB (d, Fig. 3) unter- 
tauchen zu lassen (besteht aus einem Messing: 
ring mit seitlichem Rohrstutz, Glaswände mit 
Picein angekittet). Außer einem Brechungsindex, 
der demjenigen des Glases ziemlich nahe kommt, 
bietet das Glyzerin folgenden Vorteil: nach De- 
monstration der Verflüssigung der Kohlensäure 
bei Zimmertemperatur wird das Kühlgefäß des 
Projektionsapparates entfernt; des großen Ab- 
sorptionsvermögens des Glyzerins für grobe 
Wellenlängen wegen steigt die Temperatur des 
Plangefäßes schr schnell, so daß die kritische 
Temperatur (31°) bald erreicht und keine Ver- 
flüssigung mehr möglich ist; andererseits schützt 
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das GlyzeringefaB das kurzbrennweitige Objektiv 
gegen Erhitzung. 

Einige verschiedene Anwendungen dieses ein- 
fachen Apparates lassen sich voraussehen. So 
dürfte es für das Übungslaboratorium nicht un- 
willkommen sein, die kritischen Daten, Ver- 
flussizungsdiagramme usw., bestimmen zu können. 
Dabei empfiehlt es sich, als Druckmesser ein 
zweites ebensolches Rohr anzuwenden, das mit 
trockener Luft gefüllt ist (beide Rohre werden 
zuerst geteilt und kalibriert) und das mit dem- 
selben Stahldraht (freies Ende!) gedrückt wird 


Besprechungen. 
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wie das Verfliissigungsrohr. Dadurch wird nur 
die Differenz der Kolbenfriktionen übrig blei- 
ben; um auch diese, wenn nötig, zu eliminieren, 
sind Ablesungen sowohl bei zunehmendem wic 
bei abnchmendem Druck vorzunehmen. 

Wegen der äußerst niedrigen Herstellungs- 
kosten dürfte sich dieser Gasverflüssigungsapparat 
auch für den Schulgebrauch schr gut eignen. 


Upsala, Chemisches Universitätslaboratorium, 
Mai 1910. 
(Eingegangen 14. Mai 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


J J, Thomson, Die Korpuskulartheorie 
der Materie. Autorisierte Übersetzung von 
G. Siebert. (Die Wissenschaft. Heft 25.) 8. 
Vill u. 166 S. Braunschweig, Vieweg & Sohn. 
1908. M. 5.—, gebunden M. 5.80 

Ein Buch Thomsons bedarf natürlich in einer 

physikalischen Zeitschrift keiner Empfehlung. Ich be- 
schrinke mich daher darauf, einige besonders wichtige 
Partien desselben herauszuheben. Im ersten Kapitel 
dürften von besonderem Interesse sein die Versuche 
Thomsons, aus denen er schließt, daß in außer- 
ordentlich verdünnten Gasen die Träger der positiven 
Ladungen unabhängig von der Gasfüllung werden; 
e gbt nach dem Verf. zwei und nur zwei e/m-Werte; 
der eine 5.103 und der andere doppelt so groß. Diese 
“postive Kugel“, wie Thomson sie nennt, spielt eine 
grobe Rolle in dem Bilde vom Bau des Atoms, von 
welchem der Verf. im 6. Kapitel ausführlich handelt. 
Im 7. Kapitel werden mehrere Methoden beschrieben, 
um die Anzahl der Elektronen im Atom zu bestimmen. 
Eme von diesen beruht auf den optischen Eigenschaften 
der Körper (Dispersion und Absorption) und führt zu 
dem Resultat, daB die Zahl der Elektronen klein, etwa 
von der Größenordnung des Atomgewichts ist. Hier 
st vielleicht nicht mit genügender Deutlichkeit hervor- 
gehoben, daß diese Methoden nur einen kleinen Teil 
der überhaupt vorhandenen Elektronen zu liefern 
brauchen und liefern, da jadas Zeemansche Phänomen 
und die Serienspektren ungeheure Elektronenzahlen 
pro Atom voraussetzen. — Die Übersetzung läßt manch- 
mal zu wünschen übrig. Cl. Schaefer. 


A. Righi, Strahlende Materie und magne- 
tische Strahlen. Aus dem Italienischen über- 
setzt von M. Iklé. gr. 8. VIII u. 391 S. mit 


74 Figuren. Leipzig, J.A. Barth. 1909. M.6,40, 
geb. M. 7,20 


Das Buch enthält die neuesten Untersuchungen 
Ne i erfässers über die von ihm als magnetische be- 
\neten Strahlen. — Vorweg werden in dem ersten 
au n vier Kapiteln (Einleitung, Strahlen negativer 
a Strahlen positiver Ionen, Die Möglichkeit 
a crak mens anderer Strahlen) die verschiedenen 
ai on Röhren auftretenden Strahlenarten be- 
tischen a st der zweite Teil handelt von den „magne- 
en Strahlen“, 


Zut Annahme der Existenz solcher besonderen 


des 


Strahlen führten, nach Hinweis früherer Autoren, den 
Verfasser die Erscheinungen in evakuierten Röhren bei 
Anwendung sehr starker Magnetfelder, die hier parallel 
den Kraftlinien sich bewegenden Strahlen ließen bei 
näherer Betrachtung die zunächst naheliegende Auf. 
fassung derselben, als um die Kraftlinien sich herum. 
windender negativer Elektronen, nicht zu. Der Ver 
fasser betrachtet deshalb Systeme, gebildet aus einem 
positiven Ion und einem in zwar kleinem, aber doch 
nicht unendlich kleinem Abstande um dasselbe rotie- 
renden negativen Elektron, Systeme also, die in der 
Mitte stehen zwischen den stabilen elektrisch neutralen 
Atomen oder Molekülen und den völlig in positive 
lonen und negative Elektronen gespaltenen Bruchteilen. 

Die Stabilität solcher Gebilde wird durch ein 
Magnetfeld im allgemeinen erhöht, sie erfahren ferner 
ponderomotorische Kräfte im Magnetfelde. 

Righi nimmt nun an, daß die magnetischen 
Strahlen, die dem Verlauf der Kraftlinien folgen und 
weder als negative Elektronen noch als positive Ionen 
aus verschiedenen Gründen gedeutet werden können, 
als solche aus einem positiven Ion und negativen Elek- 
tron gebildeten Doppelsternen bestehen. 

Der Verfasser hat diese Ilypothese nach verschie- 
denen Richtungen hin experimental geprüft und be- 
stätigen können. Da er erst kürzlich einen Bericht 
über seine Untersuchungen in dieser Zeitschrift ge- 
bracht hat, erübrigt sich hier ein näheres Eingehen 
darauf. Es handelt sich hier ja um noch im Fluß be- 
findliche Untersuchungen, die auch für den, der kritisch 
der Erklärung Righis gegenübersteht, schr viel Inter- 
essantes und Anregendes bicten. 

Die vorzügliche Übersetzung ist dem Original völlig 
gerecht geworden. — 

Die deutsche Ausgabe hat gegenüber der italieni- 
schen einige vom Autor selbst herrührende kleine 
Änderungen erfahren und außerdem im Anfang, in 
dem einige „Mathematische Ableitungen“ gegeben sind 
zwei größere Zusätze erhalten. F. Krüger. 


E. Liebenthal, Praktische Photometrie. 
er. 8. XV u. 4455. mit 201 Abbildungen. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 1907. 
M. 19.—, gebunden M. 20.— 

Das vorliegende Werk füllt zweifellos eine Lücke 
der physikalischen und technischen Literatur aus, denn 
es gibt in gedrängter Darstellung so gut wie alles, was 
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auf dem Gebiete der Photometrie für den Physiker 
sowohl als für den Praktiker zu wissen notwendig ist. 
Der Verf. ist dabei mit Geschick der Gefahr entgangen, 
lediglich ein praktisches Werk zu schaffen; vielmehr 
sind überall wissenschaftliche und theoretische Gesichts- 
punkte, die ja nach Boltzmann „etwas eminent Prak- 
tisches“ im weiteren Sinne sind, in die Darstellung 
verwoben. Das Werk sei bestens empfohlen. 
Cl. Schaefer. 


H. Weber u. J. Wellstein, Enzyklopädie 
der Elementar-Mathematik. Ein Handbuch 
für Lehrer und Studierende. In 3 Bänden. 
111. Bd.: Angewandte Elementar-Mathe- 
matik. gr. 8. XIII u. 6665. mit 358 Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1907. Gebunden 
M. 14.— 

Der vorliegende dritte Band des bekannten Werkes, 
an dem auber den Herausgebern auch noch R.H.Weber 
wesentlich mitgearbeitet hat, behandelt in 5 Büchern 
folgende Gegenstände: 

1. Buch: Mechanik (Welistein und R. H Weber); 
2. Buch: Elektrische und magnetische Kraftlinien 
(R. H. Weber); 3. Buch: Maxima und Minima 
(H. Weber); 4. Buch: Wahrscheinlichkeitsrechnung 
(H. Weber); 5. Buch: Graphik (Wellstein). Dazu 
treten noch einige Zusätze und Berichtigungen zu den 
vorhergehenden Bänden. 

Das Hauptinteresse der Leser dieser Zeitschrift 
konzentriert sich naturgemäß auf die physikalischen 
Teile. Unter diesen möchte ich besonders das 2. Buch 
(Elektrische und magnetische Kraftlinien) als eine 
prächtige Leistung hervorheben: da ist alles so abge- 
rundet und klar, kein Wort zu viel und zu wenig, daß 
man daran wirklich restlos seine Freude haben kann. 
Das Werk sci allen Fachgenossen bestens empfohlen. 

Cl. Schaefer. 


G. Bornemann, Stöchiometrie. Grundzüge 
der Lehre von den chemischen Berechnungen. 
Mit 59 durchgerechneten Beispielen und 
265 Aufgaben. 8. VIII u. 192 S. Leipzig, 
S. Hirzel. 1909. In Leinen gebunden M. 4.— 

Das vorliegende Buch, dessen Verf. als Lehrer an 
der Kgl. Gewerbeakademie in Chemnitz wirkt, ist dazu 
bestimmt, Anfänger in die Theorie und die Praxis des 
einfachen chemischen Rechnens einzuführen. Die durch- 
aus elementar gehaltene, aber doch von selbstandigem 

Urteil des Verfs. zeugenden Darlegungen sind im allge- 

meinen als sachgemäß zu bezeichnen, nur hätten sie 

sich an manchen Stellen vielleicht etwas einfacher ge- 
stalten lassen. Ob es zweckmäßig ist, auch nach den 
neueren Fortschritten der Atomtheorie nach der Scite 
ihrer experimentellen Begründung hin noch auf die 

Benutzung des Atom- und Molekularbegriffes als Aus- 

gangspunkt für so elementare Darlegungen, wie hier 

in Frage stehen, zugunsten der für den Anfänger 
zweifellos sehr viel weniger leicht verständlichen direkten 

Ableitung aus empirischen Daten zu verzichten, mag 

dahin gestellt bleiben. B. stellt jedenfalls in Anlehnung 

an Ostwald die empirische Ableitung in den Vorder- 
grund und zeigt erst in einem folgenden Kapitel, wie 
sich die regelmäßigen Zählenverhältnisse durch die 

Lehre von den Atomen und Molekülen erklären, d. h. 

verständlich machen lassen, jedoch scheint es mir 

nach den schönen Arbeiten von Perrin, Svedberg, 

Seddig, Ehrenhaft, Rutherford, Geiger, Re- 


gener u. A. durchaus zulässig, die Atomtheorie wieder 
in den Mittelpunkt der Stöchiometrie zu stellen, aus 
dem sie in jüngster Zeit verdrängt zu werden Gefahr 
lief. Gleichwohl ist nicht zu bezweifeln, daß die vor- 
liegende Stöchiometrie beim Unterricht recht gute 
Dienste wird leisten können. 

Werner Mecklenburg (Clausthal i. H.). 


E. Fabry,Traité demathématiques générales. 
Paris, A. Hermann. 1909. 

Der Verfasser des vorliegenden Buches stellt sich 
die Aufgabe, Chemiker, Physiker, Ingenieure und 
Studierende der Mathematik in fast alle Gebiete der 
höheren Mathematik einzuführen, die für praktische 
Anwendungen nötig sind. Weniger dem Umfange 
(440 Seiten in Oktav) als dem behandelten Lehrstoffe 
nach ist es etwa unserem deutschen Lehrbuche von 
Kiepert zu vergleichen. Im Unterschied von früheren 
französischen, für Techniker bestimmten Handbüchern 
geht der Verf. nur in wenigen Punkten über entspre- 
chende deutsche Lehrbücher hinaus. So werden die 
Oberflächenintegrale (Stokesscher und Greenscher 
Satz), partielle Differentialgleichungen freilich nur auf 
8 bezw. 6(!) Seiten behandelt. Daß die analytische 
Geometrie, die u. a. sogar die Theorie der Kegel- 
flächen und Kreisschnitte bei Flächen zweiten Grades 
bringt, erst weit hinter der Bildung des Funktionen- 
begriffes und der Ableitung behandelt wird, erscheint 
Ref. als ein erheblicher Mangel, da die graphische 
Darstellung, wie allgemein anerkannt wird, den Gang 
der analytischen Untersuchung wesentlich erleichtert. 
Ein Schlußkapitel von 57 Seiten ist der Mechanik ge- 
widmet, in welchem schon nach wenigen Seiten die 
Kraftlinien und die Potentialfunktion analytisch formu- 
liert werden. Natürlich ist durch die große Fülle des 
Inhalts nicht nur in diesem Teile, sondern überhaupt 
eine solche Knappheit der Darlegung bedingt, daß 
weder von einer leichtfaßlichen Darstellung noch von 
einer strengen Auseinandersetzung der grundlegenden 
Prinzipien die Rede sein kann. Oft hat sich der Leser 
nur mit Andeutungen zu begnügen. So findet z. B. 
die Methode der kleinsten Quadrate, ebenso wie die 
Theorie der Fourierschen Reihe auf einer einzigen 
Seite Platz. An einer andern Stelle bringt es der Verf. 
fertig, die gewöhnlichen Differentialgleichungen (singu- 
läre Lösungen, lineare homogene Gleichungen, die 
Gleichungen von Lagrange, Clairant, Euler und 
die Trajektorien) auf 10 Seiten zu behandeln. 

E. Juretzka. 


Hugo Buchholz, Dasmechanische Potential 
(nach Vorlesungen von Boltzmann bearbeitet) 
und Die Theorie der Figur der Erde. Zur 
Einführung in die höhere Geodäsie (ange- 
wandte Mathematik). Erster Teil. Lex. 8. 
XVI u. 470 S. mit 137 Fig. Leipzig, J. A. 
Barth. 1908. M.15.—, gebunden M. 16.— 

Das vorliegende Werk soll nach Absicht des Ver- 
fassers zur Einführung in die höhere Geodäsie dienen. 

Mit der Entwickelung der letzteren ist im vorliegenden 

ersten Teile erst der Anfang gemacht, während der 

Hauptinhalt des Bandes durch eine recht gut gelungene 

Darstellung der Potentialtheorie gebildet wird, die sich 

im wesentlichen an eine vom Verf. nachgeschriebene 

Boltzmannsche Vorlesung anschließt. Auch der- 

jenige, den die geodätischen Probleme nicht inter- 

essieren, wird daher mit Nutzen sich dieses W erkes 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Besprechungen. 


551 


bedienen können; auch für Studierende erscheint es 
mir recht geeignet. Cl. Schaefer. 


Rudolf Blochmann, Grundlagen der Elek- 
trotechnik. (No. 168 der Sammlung „Aus 


Natur und Geisteswelt“) 8 IV u. 1065S. 
mit 128 Abbildungen im Text. Leipzig, 
B. G. Teubner. 1907. M. 1.—, gebunden 
M. 1.25 


Das vorliegende Werkchen sucht möglichst populär 
in die Elektrotechnik einzuführen. Es ist, wie es so 
häufig bei derartigen Büchern der Fall ist, dem Fehler 
der Öberflächlichkeit nicht entgangen, und ich fürchte, 
daj seine hauptsächliche Wirkung die sein wird, daß 
Laien, die es gelesen haben, glauben werden, sie ver- 
stinden jetzt etwas von der Sache. Cl. Schaefer. 


K. Heun, Lehrbuch der Mechanik. I. Teil: 
Kinematik. Der Sammlung Schubert 37. Band. 


Leipzig, G. J. Göschen. 1908. Geb. M. 8.— 

ei Inhalt des Werkes gliedert sich folgender- 
maben: 

Einleitung (Allgemeines, Operieren mit Vektoren, 
Elementarbegriffe aus der Theorie der Raum- 
kurven); 

l. Abschnitt: Kinematik des Punktes(Bewegung 
2 freier Bahn, auf einer Fläche, auf einer festen 
Curve); 

l Abschnitt: Elementare Punktsysteme 
(zwangläufige Mechanismen mit gesonderten 
Massenpunkten, Punktverbindungen mit zwei Ein- 
heitsgraden, ebene Stabketten, spannende Beschleu- 
nigung bei gebundenen Systemen); 

I. Abschnitt: Kinematik des starren Körpers 
(getrennte Positionen eines starren Körpers, kine- 
matische Elementarvektoren am starren System, 
Systemgrößen für den starren Körper); 

IV. Abschnitt: Ketten aus starren Körpern; 

V. Abschnitt: Allgemeine Systeme. 

Aus dieser Inhaltsangabe dürfte die Anlage des 
Buches genügend hervorgehen, wie auchdie Reich- 
haitigkcit des verarbeiteten Stoffes. 

Da die Darstellung für Anfänger beabsichtigt ist, 
so möchte ich bemerken, daß sie mir persönlich recht 
schwierig und wenig durchsichtig scheint. Dazu trägt 
bei der Umstand, daß der Verf. für die Vektorrechnung 


seine eigenen Bezeichnungen benutzt, statt sich an die- 


jenigen der mathematischen Enzyklopädie zu halten. 


Die Begründung des Verf. für diese Abweichung ist 
mehr als dürftig. 


Wer sich durch die angegebenen Mängel der Dar- 
stellung von einem intensiven Studium nicht abschrecken 
laßt, wird das Werk im übrigen schätzen lernen. 

Cl. Schaefer. 

J.D. van der Waals, Lehrbuch der Ther- 
modynamik in ihrer Anwendung auf das 
Gleichgewicht von Systemen in gasförmig- 
flüssigen Phasen. Nach Vorlesungen bear- 
beitet von Ph. Kohnstamm. Erster Teil. 
XI u. 287 S, (Amsterdam) Leipzig, Joh. 
Ambr. Barth. 1908. Geb. M. 12.— 

Der Inhalt des vorliegenden Werkes deckt sich 
nach Angabe des Vorwortes von van der Waals im 


nen mit dessen Vorlesungen über Thermo- 
‘namk, die hauptsächlich den Zweck haben, Resul- 


tate eigener Untersuchungen zu geben. Schon daraus 
geht hervor, daß man es hier mit einem Buche zu tun 
hat von großer Eigenart, das vielfach — um nicht zu 
sagen überall — andere Wege geht, als die bei uns 
üblichen Lehrbücher der Thermodynamik. Der Inhalt 
gliedert sich folgendermaßen: 1. Abschnitt (Erster 
Hauptsatz und Anwendungen); II. Abschnitt (Zweiter 
Hauptsatz und Anwendungen); Ill. Abschnitt (Die Gleich- 
gewichtsprinzipien und Anwendungen); IV. Abschnitt 
(Thermodynamische Theorie der Kapillarität). Es sei 
nur ganz allgemein bemerkt, daB in dem Werke 
hauptsächlich die Methoden der holländischen Schule 
angewandt werden, die von der Hand eines Meisters 
dargestellt zu sehen, für alle Fachgenossen von hohem 
Interesse sein dürfte. Cl. Schaefer. 


J. Frohlich, Experimentelle Erforschung 
und theoretische Deutung der allgemeinen 
Gesetzmäßigkeiten der Polarisation des ge- 
beugten Lichtes. (Aus math. u. naturwiss. 
Berichte aus Ungarn.) gr. 8. XVI u. 358S. 
mit 35 Figuren. Leipzig, B.G.Teubner. 1907. 
Gebunden M. 18.— 


Das vorliegende Buch ist ein Sonderabdruck aus 
den ,,Mathematischen und naturwissenschaftlichen Be- 
richten aus Ungarn“, Bd. 22. Es ist kein Lehrbuch, 
sondern eine in breitester Weise geschriebene Original- 
abhandlung, so daß ein detailliertes Referat unmög- 
lich ist. Sie zerfällt in drei Teile: 

Der erste Abschnitt ist rein historisch; hier fällt 
es auf, daß manche wichtigen neueren Arbeiten gar nicht 
erwähnt sind, obwohl sonst Abhandlungen besprochen 
werden, die mit dem Thema gar keinen Zusammen- _ 
hang haben. 

Der zweite, theoretische Teil beschäftigt sich mit 
der physikalischen Darstellung der Kugelwellensysteme, 
die zur Beschreibung der hier auftretenden Polarisations- 
anordnungen geeignet sind: es sind die vom Verf. 
so genannten zirkumaxialen, meridionalen und 
isogonalen Kugelwellen, 

Der dritte, experimentelle Teil erweitert die bis- 
herigen Untersuchungen über die Polarisation des von 
Glasgittern gebeugten Lichtes hauptsächlich in folgen- 
den Richtungen: Während man bisher nur die in der 
Beugungsebene fortschreitenden Strahlen unter- 
suchte, beobachtete Verf. das ganze räumliche 
Strahlensystem. Um den Einfluß der Größe des 
Furchenintervalls festzustellen, benutzte Verf. Gitter mit 
vier zueinander senkrechten Strichsystemen, die von 
0,5 mm bis 0,00116 mm Distanz in maximo variierten. 
Er findet in den allermeisten Fällen Unabhängigkeit 
des Polarisationszustandes vom Gitterintervall. 

Verf. glaubt aus seinen Untersuchungen u.a. fol- 
genden Schluß ziehen zu können: „Es folgt in aus- 
schließlich zwingender Weise, unabhängig von jeder 
Hypothese uber die Natur des Lichtes, daß der die 
sekundären Wellen erregende einfallende Lichtvektor 
nur senkrecht zu seiner Polarisationsebene gerichtet 
sein kann“. Cl. Schaefer. 


H. Pellat, Cours de l’Electricite. 
Paris, Gauthier-Villars. 1908. 

Das vorliegende Buch ist der Schlußband des 
Pellatschen Werkes, dessen erste Bände ich früher 
in dieser Zeitschrift angezeigt habe. Der dritte Band 
behandelt in drei Kapiteln die Elektro!yse, die Elektro- 
kapillaritat, die Erscheinungen der Ionen und Elektronen. 
Obwohl im allgemeinen des Vorzugs der französischen 
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Lehrbücher, der Klarheit der Darstellung, nicht ent- 
behrend, ist doch auch dieser dritte Band im einzelnen 
manchmal recht unzuverlässig und kann daher nur mit 
Vorsicht benutzt werden. Um nur aus dem letzten 
Kapitel einiges herauszugreifen: Verf. gibt eine unrich- 
tige Erklärung von der Jonisation der Luft durch den 
photoelektrischen Effekt; er benutzt das Wort ,,loni- 
sation“ in zwei voneinander etwas abweichenden Be- 
deutungen; er führt den Versuch von Geitler, den 
dieser Autor selbst zurückgezogen hat, als Beweis für 
die magnetische Wirkung der Kathodenstrahlen an usw. 
Ganz nebenbei möge noch eine Eigenart des Pellat- 
schen Buches erwähnt werden: alle Beweise sind aus 
dem Text ın die Anmerkungen verbannt, was weder 
bequem noch pädagogisch ist. Als Kuriosum sei noch 
ein Anhang erwähnt, in dem der Verf. die bekannte 
Nernstsche Theorie, welche die Kontaktpotentialdiffe- 
renzen zwischen Elektrolyten und Metallen in Zusammen- 
hang mit den osmotischen Phanomenen bringt, einer 
Kritik unterzieht; sie scheint ihm zwar nicht ohne heu- 
ristische Verdienste, aber doch so bedenklich, daB 
er sie nicht in den eigentlichen Text aufnehmen wollte. 
Diese Kritik beweist lediglich, daß der Verfasser die 
Nernstsche Theorie nicht verstanden hat. 
Cl. Schaefer. 


Tagesereignisse. 


Von dem Programm der 82, Versammlung der Gesell- 
schaft Deutscher Naturforscher und Arzte (Naturforscher- 
versammlung), die vom 18. bis 24. September d. Js. in 
Königsberg i. Pr. tagen wird, dürfte folgendes von all- 
gemeinem Interesse sein. Es werden sprechen: in der 
ersten, am 19, September in der großen Festhalle des Tier- 
gartens stattfindenden „Allgemeinen Sitzung“ Külpe (Bonn) 
über „Erkenntnistheorie und Naturwissenschaft“ und Cra- 
mer (Göttingen) über „Pubertät und Schule“, in der am 
22. September im Konzertsaal des Tiergartens stattlindenden 
„Gemeinsamen Sitzung beider Hauptgruppen“ Zenneck 
(Ludwigshafen) über „Gewinnung und Verwendung des 
Luftstickstoffes“ und Ach (Königsberg) „Über den Willen“, 
und in der zweiten, am 23. September im Konzertsaal des 
Tiergartens stattfindenden „Allgemeinen Sitzung“ Torn- 

uist (Königsberg) über „Geologie des Samlandes“, 
Planck (Berlin) über „Die Stellung der neueren Physik 
zur mechanischen Naturanschauung“ und v. Monakow 
(Zürich) über „Lokalisation der llirnfunktionen“. In Ver- 
bindung mit der Naturforscherversammlung, und zwar vor 
ihr, wird eine ı4tägige Dampferrundfahrt in der Ost- 
see stattinden, die von Swinemünde ausgehen und nach 
Wisby auf Gotland, Stockholm, Helsingfors, Wiborg (von 
wo aus ein Ausflug nach den Imatrafällen geplant ist), 
Petersburg, Riga und schließlich nach Pillau führen wird. 
Von dort wird ein Sonderzug die Teilnehmer an der Fahrt 
rechtzeitig zum Beginn der Versammlung nach Königsberg 
bringen. Nähere Mitteilungen über diese Dampferfahrt, an 
der nur 220 Personen teilnehmen können, sind von dem 
Vorsitzenden des Verkehrsausschusses, Kaufmann Chr. 
Bothe in Königsberg, Schleusenstraße 6, oder von dessen 
Stellvertreter, Dr. Rosenstock, Königstraße 80, zu be- 


ziehen. 


98. Jahresversammlung der Schweizerischen Natur- 
forschenden Gesellschaft, 4.—7. September 1910 in Basel. 
Für die allgemeinen Sitzungen stehen tolgende Vorträge in 
Aussicht: 

W. Ostwald (Leipzig): Über Naturphilosophie; 

E. v. Drygalski (München): Die Vereisung von Meeres- 
räumen, ihre Möglichkeiten, Entwicklung und Wirkung; 

Ph. Guye (Genf): Les infiniments petits de la Chimie; 

L. Rollier (Zürich): La Molasse de la Suisse et du 

Haut-Rhin; 

P. Sarasin (Basel): Weltnaturschutz, 


Besprechungen; Tagescreignisse; Personalien. 
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(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Warschau Dr. I, Teletow 
für Chemie, an derBöhmischen Universitat Prag Dr, Posejpel 
für Experimentalphysik, an der Universität Lausanne Dr. 
Porchet für Chemie, an der Universität Leipzig Dr. LE: 
Lilienfeld für theoretische Physik. 


Ernannt: An der Universität von Wisconsin der 
a. o. Professor Dr. Max Mason zum ord. Professor der 
Mathematik, zu außerordentlichen Professoren die Assistant- 
professoren E. B. Skinner für mathematische Physik und 
L. R. Ingersoll für Physik, an der Columbia-Universität 
Dr. Edward Kaßner zum ord. Professor der Mathematik, 
an der Harvard-Universität Dr. R. de C. Ward zum ord. 
Professor der Klimatologie, an der Technischen Hochschule 
Drontheim Universitäts-Stipendiat Dr. C. N. Riiber in 
Christiania zum ord. Professor für organische Chemie, an 
der Universität von Nord-Dakota in Grand Forks Dr. 
B. J. Spence von der Princeton-Universität zum Assistant- 
professor für Physik und G. A. Abott zum Professor für 
Chemie, am Stevens Institute of Technology in Halifax 
Dr. A. St. Mc Kensie zum Professor für Physik, an der 
Stanford-Universität in Palo Alto W. A. Hillebrand zum 
Assistantprofessor für Elektrotechnik, der Honorarprofessor 
für Telegraphie und Signalwesen an der Technischen Hoch- 
schule Dresden Geh. Baurat Dr. Richard Ulbricht zum 
Präsidenten der Generaldirektion der Sächsischen Staatsbahn, 
Dr. Jean Perrin zum Professor der physikalischen Chemie 
an der Faculté des sciences der Universität Paris, Dr. 
Frederick Lincoln Chase zum Direktor des Astrono- 
mical Observatory an der Yale-Universität in New Haven, 
der Chief Assistant am Royal Observatory zu Greenwich 
Dr. Philip Herbert Cowell zum Leiter des Nautical 
Almanac, an der Cornell University zu ord. Professoren 
J. L. Hutchinson und Virgil Snyder für Mathematik 
sowie A. W. Browne für Chemie, der Dozent an der Uni- 
versität von Wisconsin Nathan C. Grimes zum Professor 
der Mathematik an der Universität von Arizona. 


Berufen: Der ord. Professor der Astronomie an der 
Universität Göttingen Dr. Johannes Hartmann 10 
gleicher Eigenschaft an die Universität Wien. 

Abgelehnt: Der a. o. Professor an der Universität 
München Dr. Karl T. Fischer hat die Berufung zum 
ord. Professor der mathematischen Physik, angewandten 
Thermodynamik und Elektrotechnik an der Universität 
La Plata abgelehnt. 

Auszeichnung: Die Wiener Akademie der Wissen- 
schatten verlieh den Freiherr-v.-Baumgartner-Preis an den 
Professor der Physik an der Technischen Hochschule in 
Aachen Dr. Johannes Stark für seine Arbeiten über 
den „Doppler-Effekt bei Kanalstrahlen“ und den Haitinger- 
Preis an den Professor für Chemie an der Wiener Tech- 
nischen Hochschule Dr. Anton Skrabal für analytische 
Arbeiten, sowie den Licben- Preis an den Privatdozenten 
für Physik an der Universität Wien Dr. Felix Ehren- 
haft in Wien für seine Untersuchungen über die Brown- 
schen Bewegungen in Gasen. Der große Preis der Unga- 
rischen Akademie der Wissenschaften in Budapest ım be- 
trage von 200 Golddukaten wurde für das Septensium 
1903—1909 dem Geh. Hofrat Prof. der Physik Dr. Izidor 
Fröhlich daselbst für seine Untersuchungen über die 
Polarisation des gebeugten Lichtes zuerkannt. 

in den Ruhestand: Der ord. Professor der mathe- 
matischen Physik an der Deutschen Universität Prag Dr. 
Ferdinand Lippich (als Nachfolger vorgeschlagen der 
a. o. Professor an der Universität Zürich Dr. Albert 
Einstein). f 

Gestorben: Der ord. Professor der Physik an der Univer- 
sität Clermont-Ferrand und Direktor des Meteorologischen 
Observatoriums des Puy de Döme Dr. B. Brunhes. 
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Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Prices in Leipzig. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


En 


ln . Juli 1910. j 
No. 13. anaes 2 ne z = 4. Juli 1910. 11. Jahrgang. 


INHALT: 
Oripinalmitteilungen: Schillerfarben bei flüssigen Kri- wanderung seismischer und vulka- 
: stallen. S. 575. nischer Aktivität. S. 599. 

P. E e N V. Variéak, Die Reflexion ues E. Mach, Die Leitgedanken meiner 
ee a EN Fea Lichtes an bewegten Spiegeln. S.586. naturwissenschaftlichen Erkenntnis- 
dem Spektrum der Sonnen- W. MeiBner, Ausgleichsformeln fiir lehre und ihre Aufnahme durch 
fecken, I S. 553 Beobachtungen in gleichen Inter- die Zeitgenossen. S. 599. 

as re vallen. S. 587. Besorech j 
Ne tell l prechungen: 

A N anny e H. Rein, Der radiotelegraphische H. Freundlich, Kapillarchemie. 
bidium iis Gaia S. 560. Gleichstrom-Tonsender. S. 591. S 607. 

we Ekinek W. Budig, Ein Spritzkollektor mit | Le Comte de Baillehache, Elek- 

PAPEIS TE ET ESE knrzer praktischer Ladezeit. 5.596. trische Einheiten. S. 6°8. 


Übereinen Zusammenhang zwischen W. Nernst, Theoretische Chemie. 


V. Dvořák, Über den Neyreneuf- S. 608. 


Bandenspektrum und chemischer ven ee Abah 
: . s a D f anme e . . . 
Dissoziation. 9. 569. ade ae let T Chr. Ries, Das Licht in seinen elek- 


G.Jafié, Über denphotoelektrischen ; A trischen und magnetischen Wir- 
Efekt an Ziok in Hexan. S. 571. a u Verwendung. Nachtrag. kungen: 8.608; 


. 598. 
O. Lehmann, Pseudoisotropie und H. Wehner, Zur Frage der West- Personalien. S. 608. 


nn lu aM 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


a 


Die magnetische Aufspaltung von Absorp- | rung von Absorptionslinien in einem Magnet- 
tionslinien im Zusammenhange mit dem | felde untersucht; Righi!) hat eine ausführliche 
Spektrum der Sonnenflecken. Untersuchung über den Gegenstand angestellt 

(De magnetische splitsing van absorptielijnen | auf die wir weiterhin noch zurückzukommen 
in verband met het spektrum der zonne- | naben werden. Diese Arbeit enthält die einzige 
vlekken.) Untersuchung über den magnetischen Effekt in 
(Erste Mitteilung.) | einer gegen die Kraftlinien geneigten Richtung. 

In engem Zusammenhange mit unserem Gegen- 

stande stehen schließlich einige Beobachtungen 


i. Infolge des innigen Zusammenhanges | VON Lodge und Davies?) über den Einfluß 
zwischen Emission und Absorption besteht, in | EeINes Magnetfeldes auf Flammen, die „umge- 
enger Übereinstimmung mit der magnetischen kehrte“ Linien aussendcn. 

Trennung von Emissionslinien, eine magnetische Die Betrachtung des inversen Effektes bildet 
Telung von Absorptionslinien. Die dunklen die Grundlage der magneto-optischen Theorien 
Linien. welche in einem kontinuierlichen Spek- | von Voigt); auch Lorentz‘) hat ıhn bei seiner 
trum erscheinen, wenn ein Strahlenbündel weißen Untersuchung über die magnetische Trennung 
Lichtes durch eine absorbierende Flamme hin- ' In einer gegen die Kraftlinien geneigten Rich- 
durchgcht, werden unter dem Einflusse magne- > tung berücksichtigt. 

uscher Kräfte in genau derselben Weise zerlegt Die Theorie führt zu verschiedenen Punkten, 
und polarisiert wie die Emissionslinien. Dab die experimentell nachgeprüft werden können. 
eine solche Übereinstimmung zwischen Emission Der inverse Effekt ist für die Physik der Sonne 
und Absorption besteht, hat der eine von uns | YO? größtem Interesse geworden, seit Hales 
bereits bei einigen der ersten Versuche über den die Entdeckung gemacht hat, daB die dunklen 
Gegenstand dargetan. Seither haben unsere Linien im Spektrum der Sonnenflecken die 
Kenntnisse von den Emissionsspektren unter charakteristischen Erscheinungen der magneti- 
Magnetischem Einflusse eine beträchtliche Er- | schen Trennung aufweisen. 

wäterung erfahren. Dagegen hat das experi- NEN 

mentelle Studium des inversen Effektes, nämlich | y ees tere di a nel caso generale 
der magnetischen Teilung von Absorptionslinien, as magnetica. Mem di ale cia, ne 


Von P. Zeeman und B. Winawer. 


weniger Fortschritte gemacht. 2) Lodge u. Davies, Proc. Roy. Soc. 61, 413, 1897 

Nach den ersten Versuchen des Erstgenannten 3) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, Kapitel 4, 

von uns haben König! 2) di os sowie die dort angeführten Arbeiten. i 
oa en Konig ) und Cotton ) 1e Ande 4) H. A. Lorentz, Amsterdam Proc. 12, 321, 190 

RE 5) G-E. Hale, On the probable existence of a Marne 

1) König, Wied. Ann. 62, 240, 1897. field in sunspots, Contributions from the Mount Wilson 


2) Cotton, Eclair. Electr., 5. und 26, März 1808. Solar Observatory, Nr. 30, 1998, 


554 Zeeman u.Winawer, Magnetische Aufspaltung. I. Physik. Zeitschr. XI, 


Die Versuche, über die wir in der vorliegen- 
den Mitteilung berichten wollen, betreffen die 
Spaltung der Natriumlinien D, und D,. Einige 
unserer Ergebnisse kann man bereits in den 
Arbeiten der genannten Forscher finden. Für 
den Zweck einer zusammenhängenden Darstellung 
des Gegenstandes erschien es notwendig, diese 
Ergebnisse nicht auszuschließen. 

Die nunmchr festgestellten Tatsachen scheinen 
in Verbindung mit früheren Ergebnissen einen 
gewissen Wert für die Erklärung von Eigen- 
tümlichkeiten zu besitzen, die an Sonnenflecken- 
spektren beobachtet worden sind. Einige Bei- 
spiele werden weiter unten angeführt werden. 

2. Die Art und das Größenverhältnis der 
magnetischen Trennung der Emissionslinien des 
Natriums, D, und D,, sind in Fig.1 dargestellt. 


p D 
6 | | Be wa 


a 
£ | D: 
Fig. 1. 


a gibt die Beobachtungen für den Fall wieder, 
daß die Gesichtslinie senkrecht zur Richtung 
des Magnetfeldes steht, b für den Fall, daß sie 
zur Feldrichtung parallel ist. 

In einem schwachen Magnetfelde zeigt D, 
bei Betrachtung senkrecht zur Feldrichtung den 
Triplettypus, bei Beobachtung parallel zu den 
Kraftlinien den Duplettypus. D, scheint in 
beiden Hauptrichtungen cin Duplett zu zeigen. 

Die von Hale untersuchten Fraunhofer- 
schen Linien in den Spektren der Sonnenflecken 
sind entweder verbreitert, oder ın (oftmals 
unvollkommen aufgelöste Quartetts) Dupletts, 
oder in Tripletts verwandelt. Die Auflösungen, 
welche der Natriumdampf zeigt, sind daher ge- 
rade die Typen, die für die Astrophysik von 
besonderer Bedeutung sind. Dieser Umstand, 
sowie die Leichtigkeit, mit der sich Natrium- 
dampf im Magnetfelde herstellen läßt, veran- 
laßten uns, unsere Versuche mit dieser Substanz 
zu beginnen. 

3. Die Deutung des inversen Effektes ist 
mit Hilfe des bekannten Gesetzes der Resonanz 
leicht verständlich. Wenn wir in einer Flamme 
unter dem Einflusse eines Magnctfeldes drei 
freie Schwingungsperioden haben, so dürfen wir 
erwarten, daß einfallendem weißen Lichte Schwin- 
gungen eben dieser drei Perioden entzogen wer- 
den. Die Absorption ist eine sclektive mit der 
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Eigentümlichkeit, daß die Selektivität nicht nur 
die Periode, sondern auch die Schwingungs- 
richtung umfaßt. Betrachten wir beispielsweise 
die mittlere Komponente eines Tripletts, die im 
Emissionsspektrum von Schwingungen parallel 
zur Feldrichtung herrührt. Von auffallendem 
weißen Licht werden nur solche Schwingungen 
absorbiert, die sowohl hinsichtlich ihrer Periode 
als auch hinsichtlich ihrer Schwingungsrichtung 
mit der mittleren Komponente übereinstimmen. 
Schwingungen, die senkrecht zur Feldrichtung 
verlaufen, auch wenn sie von der Periode der 
unveränderten Linie sind, gehen fast unbehindert 
hindurch. 

Dagegen wird weißes Licht solcher Perioden, 
die mit denen der äußeren Komponenten über- 
einstimmen, nur seiner vertikalen Bestandteile 
beraubt. 

Nach diesen überaus einfachen Betrachtungen 
ist es klar, was wir unter den Versuchsbedin- 
gungen an weißem Lichte zu beobachten er- 
warten dürfen. Die Versuchsanordnung war die 
folgende: Weißes Licht vom glühenden positiven 
Pole einer Bogenlampe geht durch eine Natnum- 
flamme hindurch, die zwischen den Polen eines 
Du Boisschen Elektromagnets angeordnet ist. 
Dieses Licht wird mittels eines stigmatischen 
Spektroskops mit einem großen Rowlandschen 
Gitter analysiert. Die Beobachtungen werden 
im Spektrum erster Ordnung ausgeführt. 

Wenn die Beobachtung senkrecht zu den 
Kraftlinien erfolgt, so sieht man im kontinuier- 
lichen Spektrum bei D, vier dunkle Komponenten, 
bei D, sechs dunkle Komponenten, wie dies in 
Fig. ı unter a für die beiden Linien schematisch 
dargestellt wird. 

Um alle diese Komponenten beobachten zu 
können, muß das Feld stark und die Dichte 
des Dampfes der Feldstärke angepaßt sein. 

Die mit b (Fig. 1) bezeichneten Liniengruppen 
sicht man bei axialer Beobachtung des Lichtes. 

Alle diese Komponenten erscheinen, wenn 
sie schmal sind, nur diffus, und nicht schwarz. 
Nach den oben wiedergegebenen Betrachtungen 
wird der Grund hierfür ohne weiteres klar wer- 
den; jede der Komponenten absorbiert nur die 
Hälfte des einfallenden natürlichen Lichtes. 
Bei sehr stark verdünntem Dampf sieht man 
überhaupt keine Absorption, oder nur sehr 
schwache Spuren einer Absorption. 

4. Durch Einschaltung eines Nicols vor oder 
hinter dem Felde wird die Erscheinung ganz 
und gar verändert. Man kann dann die Ab- 
sorptionslinien sehr schmal und schwarz schen. 

Wenn die Beobachtung senkrecht zur hori- 
zontalen Feldrichtung angestellt wird und das 
Nicol so angeordnet ist, daß seine Schwingungs- 
ebene vertikal steht, so zeigt D, seine zwei 
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D, seine vier äußeren Komponenten. Nach 
einer Drehung des Nicols um 90° geben sowohl 
D, als D, nur die zwei horizontal schwingenden 
Komponenten. 

Wir wollen ein Strahlenbündel natürlichen 
weißen Lichtes axial durch den magnetisierten 
Dampf hindurchgehen lassen, der zwischen den 
durchbohrten Polen eines Elektromagnets ange- 
ordnet sein möge. Dann können wir mit Hilfe 
einer Viertelwellenlängenplatte und eines Nicols 
entweder die rechtsläufig oder die linksläufig 
irkular polarisierte Komponente auslöschen. 

Eine Kombination einer Viertelwellenlangen- 
platte mit einem Nicol, die einfallendes Licht ın 
rechtsliufig zirkular polarisiertes Licht umwan- 
delt, können wir als einen rechtsläufig zirkularen 
Analvsator bezeichnen. Die Absorptionslinie, die 
einer rechtslaufig zirkular polarisierten Kompo- 
nente entspricht, sicht man sowohl mit verstärkter 
Helhekeit als auch mit verstärkter Dunkelheit, 
wenn man sie mittels eines rechtsläufig zirku- 
laren Analvsators beobachtet. 

Wir führen diese einfache Sache hier an, 
weil sich gelegentlich einige Unklarheiten darüber 
finden. 

5. Das Verhalten horizontaler und vertikaler 
Schwingungen kann man gleichzeitig untersuchen, 
wenn man nach dem Vorschlage von Cornu 
uid König ein Rhomboeder aus Kalkspat be- 
nutzt. Mit Hilfe eines solchen kann man von 
einem in der Nähe des Magnetfeldes angeord- 
neten horizontalen Spalt von passender Breite 
zwei entgegengesetzt polarisierte Bilder erhalten. 

Rechtslaufig und linkslaufig zirkulare Schwin- 
sungen lassen sich in derselben Weise durch 
Einschaltung eines Fresnelschen Rhombus zwi- 
schen den Kalkspat und den Spektroskopspalt 
trennen. 

Es ist indessen recht interessant, auch das 
Verhalten der Linien in natürlichem Lichte zu 
untersuchen. Man könnte eine besondere Unter- 
suchung nach Entfernung der Polarisatoren vor- 
nehmen. Die Dichte des Dampfes müßte bei 
beiden Versuchen dieselbe scin. Dies scheint 
sich schwer verwirklichen zu lassen. 

Den gewünschten Zweck erreicht man ein- 
facher und sicherer und mit nur dem halben 
Arbeitsaufwande, wenn man die Breite des hori- 
wontalen Spaltes und die Dicke des Kalkspates 
so wahlt, daß die beiden Bilder, die der Kalk- 
‘pat liefert, teilweise übereinandergreifen. Man 
erhalt dann drei Streifen: der mittlere von diesen 
tagt die Erscheinungen, wie man sie ohne 
Polarisationsapparate sicht. Der obere und der 
untere Streifen zeigen den Einfluß polarisierten 
Lichtes auf die Erscheinung (siche Fig. 2). 

Die in dieser Mitteilung aufgeführten Be- 
obachtungen sind nach dem beschriebenen Ver- 


Fig. 2. 


fahren angestellt worden. Bei Anwendung dieses 
Verfahrens zeigen sich alle Einzelheiten der Er- 
scheinung gleichzeitig. Es ist uns auch gelungen, 
die wesentlichen Punkte zu photographieren. 
Die dieser Mitteilung beigegebenen Tafeln XIII 
bis XV cnthalten Proben unserer photogra- 
phischen Aufnahmen. 


6. Wenn die Absorptionslinien nicht schmal 
sind, oder wenn das Magnetfeld schwach ist, so 
werden die Komponenten ciner magnetisch zer- 
legten Linie teilweise übereinandergreifen. Diese 
teilweise Übereinanderlagerung ist die Ursache 
für einige Eigentümlichkeiten, die sich beson- 
ders deutlich am inversen Effckt zeigen und 
vermutlich auch an den Spektren der Sonnen- 
flecken zu sehen sınd. 

Die Natur dieser Eigentümlichkeiten mag 
durch ein paar Beispiele erläutert werden. Wir 
wollen den Fall des magnetischen Tripletts und 
des magnetischen Dupletts betrachten. 


Fig. 3. 


In Fig. 3 zeigen die Kurven die Intensitäts- 
verteilung der drei Komponenten eines Tripletts 
für den Fall, daß das Licht senkrecht zu den 
Kraftlinien beobachtet wird. Wenn natürliches 
Licht durch eine In einem Magnctfelde ange- 
ordnete Lichtquelle hindurchgeht, so sieht man 
zwei schwarze Banden, die den Wellenlängen 
entsprechen, bei welchen sowohl die vertikalen 
als auch die horizontalen Schwingungen absor- 
biert werden. 

Diese schwarzen Banden werden von weniger 
dunklen Teilen umgeben, welche nur eine der 
Hauptschwingungen absorbieren, während die 
andere fast unbehindert fortschreitet (siehe Ab- 


ı schnitt 3 und 4). 


Wenn wir jetzt ein Nicol einschalten, dessen 
Schwingungscbene vertikal gerichtet ist, so schen 
wir wiederum zwei schwarze Banden. Die dun- 
kelste Stelle dieser Komponenten entspricht dem 
Maximum der Kurven für vertikaleSchwingungen. 

Im allgemeinen übertrifft der Abstand der 
Komponenten den der zuerst betrachteten Linien. 

7. Parallel zu den Kraftlinien ruft ein, nicht 
allzu kleiner, übergreifender Teil der Kompo- 
nenten eine schwarze Linie hervor, die von zwei 
weniger dunklen Teilen begrenzt wird. Dieser 
Fall wird durch die Fig. 4 schematisch veran- 
schaulicht. 


Fig. 4. 


Die beiden Komponenten lassen sich durch 
einen Zirkularanalysator trennen. 

Diese Betrachtungen können wir auf die 
magnetische Zerlegung in Sonnenfleckenspektren 
anwenden. Im allgemeinen dürfen wir erwarten, 
daß die Spaltung von Linien in Sonnenflecken- 
spektren bei Verwendung von Analysatoren 
deutlicher wird und größere Beträge annımmt. 

Die Einschaltung eines Nicols ın den Strahlen- 
gang kann auch Linien erscheinen lassen, die 
ohne Analysator unsichtbar sind. 

Verschiedene Eigentümlichkeiten, die man an 
der Intensitätsverteilung in Sonnenfleckenlinien 
beobachtet hat, erinnern an die im vorstehenden 
eingehend beschriebenen Überlagerungserschei- 
nungen!) (vgl. weiter unten, Abschnitt 19). 

8. Übereinanderlagerungseffekte von nahezu, 
wenn auch nicht genau, derselben Natur treten 
auf, wenn sich Linien mit derselben Schwingungs- 
richtung übereinanderlagern, und wenn die kon- 
tinuierliche Lichtquelle unpolarisiertes Licht aus- 
sendet. Bei den verwickelteren Zerlegungen tritt 
die eben geschilderte Ubereinanderlagerung gleich- 
falls auf. Es ist sehr wohl möglich, daß die 


1) Eine Figur, die der hier wiedergegebenen für den 
Einfluß der Übereinanderlagerung magnetisch zerlegter Kom- 
ponenten Äquivalent ist, findet sich für Emissionslinien 
bereits bei Zeeman, „Doublets and Triplets in the Spec- 
trum produced by external magnetic forces“, Phil. Mag., 
Juli 1897, im Abschnitt 7 gezeichnet. 
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Übereinanderlagerung der äußeren Komponenten 
des Sextetts vom Typus D, nur dunkle, die der 
inneren und der nächstgelegenen äußeren Kom- 
ponenten schwarze Linien im kontinuierlichen 
Spektrum hervorruft. 


Es ist leicht ersichtlich, daß auch ım Falle 
des Quartetts vom Typus D, schwarze Linien 
hervorgebracht werden können. Die dunkelste 
Stelle ist etwas näher an der Mitte der gesamten 
Figur zu sehen als die äußeren Komponenten 
des Quartetts. 

Es erscheint nicht nötig, dies durch Figuren 
zu veranschaulichen. Beispiele für die beschrie- 
benen Wirkungen werden wir sogleich geben. 


9. Unsere Beobachtungen und Spektrogramme 
betreffen außer den beiden Hauptrichtungen 
(parallel und senkrecht zu den Kraftlinien) auch 
gegen das Feld geneigte Richtungen. 

In der vorliegenden ersten Mitteilung werden 
Beobachtungen behandelt, die sich auf fünf ver- 
schiedene Winkel zwischen der Feldrichtung und 
der Fortpflanzungsrichtung des Strahles (g nach 
Voigt, 4 nach Lorentz) beziehen. 

Diese Werte sind: 90°, 0°, 60°, 45°, 36° 39°. 

Die Ergebnisse unserer Arbeit, soweit sie 
sich auf diese Winkel beziehen, sind in nahezu 
100 Spektrogrammen aufgenommen worden. 


10. Beobachtungen senkrecht zur Feld- 
richtung. 


In dem obersten der drei im Gesichtsfeld 
vorhandenen Streifen (siche Abschnitt 5) schwingt 
das Licht vertikal, im untersten horizontal, wäh- 
rend sich der mittlere Teil auf natürliches Licht 
bezieht. 

Unter dem Einflusse des Magnetfeldes sehen 
wir daher die vertikal schwingenden Komponenten 
als schmale schwarze Linien. Das Quartett der 
Linie D, und das Sextett der Linie D, sind bei 
diesem Verfahren sehr deutlich zu sehen. Eine 
kleine Störung wird durch die schmalen umge- 
kehrten Linien hervorgerufen, die von dem Lichte 
des elektrischen Lichtbogens herrühren. Die 
Intensität dieser Linien hängt von einigermaben 
veränderlichen Verhältnissen des Bogens selbst 
ab. In manchen Fällen sind diese Linien fast 
unsichtbar, in anderen treten sie stärker hervor. 
Sie sind auch auf einigen unserer Reproduktionen 
zu sehen; mit dem Gegenstande, den wir hier 
behandeln, haben sie nichts zu tun. 

Bezüglich des mittleren Streifens verweisen wir 
auf unsere frühere Bemerkung, daß das Bild der 
Zerlegung infolge der nur teilweisen Absorption 
ziemlich unscharf und schwach werden mub 
(Abschnitt 3). 

Die teilweise Übereinanderlagerung von Kom- 
ponenten liefert, wenigstens bei verdünntem 
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Dampfe, die hervorstechendsten Linien (Ab- 
schnitt 6 und 7). 

Im Falle des Quartetts sicht man beispiels- 
weise zuweilen statt der vier Komponenten nur 
zwei zwischen den inneren und den äußeren 
liegende. 

Wir stellten Versuche bei verschiedenen 
Dichten des Dampfes an. Die beobachteten Er- 
scheinungen lassen sich in drei Klassen teilen: 


1. Der Dampf ist sehr stark verdünnt. 

Die Komponenten sind im obersten und im 
untersten Streifen sehr deutlich sichtbar. Im 
mittleren Streifen ist entweder die Absorption 
kaum wahrnehmbar (Tafel XIII, Fig. ı), oder die 
Komponenten des Quartetts und des Sextetts 
erscheinen als getrennte, aber schwache Linien 
‚Tafel XUI, Fig. 2). 

In dieser Phase des Phänomens ist der 
grobe Unterschied in der Schärfe des mittleren 
Gebietes und der äußeren Gebiete schr bemerkens- 
wert. Dieser Kontrast ist bei direkter Beobach- 
tung noch ausgeprägter. 

Um gute Photographien zu erhalten, mußten 
wir die Dichte des Dampfes größer nehmen, als 
se zur Beobachtung der allerersten Spuren von 
Absorption erforderlich ist. 


2. Der Dampf hat mittlere Dichte. 

Die Komponenten im obersten und im un- 
lersten Streifen sind jetzt nicht mehr getrennt 
sichtbar, oder nur im Falle des Quartetts. Im 
mittleren Streifen tritt eine Übereinanderlagerung 
von der im Abschnitt 6 erwähnten Art ein. An 
a des Quartetts sieht man ein scheinbares 
Yuplett, dessen Komponenten zwischen den 
en und den inneren Komponenten des 
Su liegen. Dieser Fall ist in der Fig. 3 
auf Tafel XII sehr deutlich wiedergegeben. 
Die Ersche; | : ee 
ee Erscheinungen, die das Sextett (Linie D,) 
2 ni werden weit verwickelter. Das Über- 
nanderlac oe re 7 ee 
Die D Le ngsphänomen ist oft sehr deutlich. 
Wii: mem Fig. 3 auf Tafel XIII läßt das 
“enen zur Genüge erkennen. 

en: a ist noch dichter. 

wer r; ¥ . 
und die me nn Komponenten schr breit 
[4 e 7 = > i . 
bar. Die an e Veränderung kaum sicht- 
| w SS Ge 
e an der Ränder der breiten 
auf Tafel X41 Hae Diese Phase ist in Fig. 4 
issionseffek [on Sie entspricht dem 
cckt worden w Form, wic er zuerst ent- 
reiter Linien oo. eine geringe Veränderung 
Men in einem schw 
Bao = Schwachen Felde. 
cee en 
ful des F elde er Absorption wird der Ein- 
Ale a; nmerklich, 
i Ale diese Phasen Pa ; 
Semißigkeit We ee eee 
A . n g I = . à Hr 
ennt, so EOR n man die Feldstärke 
Aulosuneseer. €s Möglich, bei gegeþe 
ngsvermogen des a gegebenem 
pektroskops die Dichte 
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des Dampfes aus der Natur der beobachteten 
Erscheinung abzuleiten. 

Die Erscheinungen magnetischer Teilung, wie 
sie bisher an Sonnenflecken beobachtet worden 
sind, fallen anscheinend unter die zweite und 
dritte der vorstehend genannten Gruppen. Hale 
leitet aus Messungen an Sonnenfleckenlinien auf 
Grund der Vergleichung mit Laboratoriums- 
versuchen eine maximale Intensität von 4500 GauB 
im Felde des Sonnenfleckens ab. Man würde 
demnach zu der Annahme geneigt sein, daß 
die Dichte ın den Schichten, welche die Ab- 
sorption im Sonnenfleckenspektrum zuwege 
bringen, nur gering sein kann. Überdies ruft 
die Ungleichförmigkeit des Feldes der Sonnen- 
flecken an und für sich eine Verbreiterung der 
Komponenten hervor. Das Licht aus einem 
begrenzten Teile des Fleckens würde vielleicht 
schr schmale Spektrallinien liefern. Indessen 
dürfen wir angesichts der kritischen Bemerkungen 
von Kayser!) über unsere Kenntnis vom Ein- 
fluß des Druckes und der Temperatur auf die 
Spektren alle Betrachtungen dieser Art nur mit 
groBer Vorsicht aussprechen. 


11. Beobachtungen parallel zu den Kraft. 
linien. 

Bei den vorliegenden Versuchen wird der 
absorbierende Dampf, der den magnetischen 
Kräften ausgesetzt wird, zwischen durchbohrten 
Polen angeordnet. 

Nach Einschaltung des Stromes sicht man im 
kontinuierlichen Spektrum zwei dunkle Banden 
für die Linie D,, vier für D,, entsprechend der 
schematischen Figur ı. Die Absorption ist auch 
Jetzt unvollkommen, weil von manchen Wellen- 
langen nur rechtsläufig zirkular polarisiertes Licht 
absorbiert wird, aber kein linkslaufig polarisiertes 
und umgekehrt. Um die Trennung und die 
Polarısation zu beobachten, ordnet m 
Fresnelschen Rhombus mit seiner H 
unter einem Azimut von 45° gegen 
zont an und setzt einen horizontalen Spalt in 
einen der durchbohrten Polschuhe. Der Fresnel- 
sche Rhombus verwandelt zirkular polarisiertes 
Licht in eben polarisiertes, Mit Hilfe eines 
Kalkspatbiprismas erhält man auch jetzt wiede: 
drei Streifen. a 

_ Die erste Phase (sehr stark verdtinnter D 
wird durch die Fig. 5 auf Tafel XIII d 

Dampf von mittlerer Dichte (zweite Phase) 
zeigt die in den Abschnitten 7 und 8 erwähnten 
und in Figur 2 schematisch dargestellten Über 
einandcerlagerungserscheinungen. Im mittleren 
Streifen sieht man eine Linie an der Stelle der 
unveränderten; sie ist von schwach | 


an einen 
auptebene 
den Hori- 


ampf) 


argestellt. 


absorbieren- 


1) Kayser, Handbuch, Bd. 2, Kap. 5. 
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den Gebieten umgeben. Fig. 6 auf Tafel XIII 
zeigt diese Linien für das Duplett und das 
Quartett; besonders bei D, ist der Effekt sehr 
ausgeprägt. 


12. Beobachtungen in Richtungen schräg 
zur Feldrichtung. 


Nach der elementaren Theorie der magne- 
tischen Zerlegung von Lorentz beobachtet man 
im allgemeinen in einer gegen die Kraftlinien 
unter einem Winkel # geneigten Richtung ein 
Triplett mit elliptisch polarisierten äuberen 
Komponenten!). 

Die Ellipse, welche den Polarisationszustand 
der Komponenten mit der Periode 7, + v cha- 
rakterisiert, ist die Projektion des senkrecht zur 
Feldrichtung liegenden Kreises auf die Wellen- 
front, in welchem sich das Elektron mit der 
Periode 7, +v bewegt. v ist eine kleine Größe. 
Die Bewegungsrichtung des sich bewegenden 
Elektrons bestimmt auch die Bewegung in der 
Ellipse. Das Verhältnis der Achsen ist 1:cos i). 
Für die andere äußere Komponente mit der 
Periode 7,— v gilt, mutatis mutandis, dieselbe 
Überlegung. 

Die mittlere Linie mit der unveränderten 
Periode T, bleibt immer linear polarisiert. Die 
Schwingungen der mittleren Komponente ver- 
laufen in der Ebene, die durch den Strahl und 
die Kraftlinie bestimmt wird, und die Amplitude 
der Schwingungen ist dem sin # proportional. 

Wenn wir ®==o setzen, das heißt fur den 
Fall des longitudinalen Effektes, bleiben nur die 
zirkularen Bewegungen übrig. 

AN dieses gilt für ganz schmale Linien ın 
einem starken Felde, wo der Abstand der Kom- 
ponenten voneinander viel größer ist als ihre 
Breite. 

Nach Voigt und Lorentz müssen wir einige 
interessante Eigentümlichkeiten erwarten, falls 
diese Einschränkung nicht gilt. Wir werden 
auf diesen Punkt weiter unten (siehe zweite 
Mitteilung) zurückkommen. 

Im allgemeinen finden sich die Folgerungen 
aus der elementaren Theorie bestätigt. Auch ım 
Falie des Quartetts und des Sextetts werden die 
äußeren Komponenten elliptisch polarisiert, wie 
dies bereits Righi beobachtet hat”). 

In Widerspruch mit der elementaren Theorie, 
die allerdings auf den Fall nicht streng anwend- 
bar ist, steht schon die sehr geringe Intensitäts- 
abnahme der mittleren Komponenten des Quar- 
tetts gerade für © = 45°. 


1) Vgl. Righi, a. a. O. 

2) Die Beobachtungen von Righi (a. a. O.) beziehen 
sich alle auf einen Winkel von 55", den Winkel, bei wel- 
chem nach der elementaren Theorie die drei Komponenten 
des Tripletts die gleiche Intensität haben. 


| 13. Beobachtungen unter einem Winkel 
u = 60°. 

Wenn man die Beobachtung mit einem 
Rhomboeder aus Kalkspat vornimmt, so bleibt 
das Bild dasselbe wie beim transversalen Effekt. 
Indessen müßte sich das Vorhandensein ellip- 
tischer Polarisation durch das Erscheinen von 
Linien, die den äußeren Komponenten entsprechen, 
im untersten Streifen zu erkennen geben. 

Bei sehr verdünntem Dampf und bei Dampf 
von mittlerer Dichte sieht man so gut wie keine 
Spur davon. 

Fig. 7, Tafel XIV, zeigt die erste Phase bei 
verdünntem Dampf, Fig. 8 die zweite Phase bei 
dichterem. Nur Spuren von Absorption, die auf 
elliptische Polarisation hindeuten, sind in der 
Nähe von D, in Fig. 8 zu sehen. 

Die Elliptizität wird indessen unzweifelhaft 
mit Hilfe des Fresnelschen Rhombus nach- 
gewiesen, wenn dieses so angeordnet wird, dab 
scine Hauptebene unter einem Azimut von 45° 
gegen die Horizontale geneigt ist. Fig. 9, Tafel 
XIV, zeigt das Ausschen. 

Die äußeren Komponenten des Quartetts 
nach der roten und nach der violetten Seite hin 
sind jetzt, je nach dem Streifen und der Feld- 
richtung beträchtlich geschwächt; im F alle des 
Sextetts sind sie ganz und gar verschwunden. 
Dies alles beweist die elliptische Polarisation der 
äußeren Komponenten. Wenn nämlich die Poları- 
sation eine lincare wäre, wie man aus den nur 
mit dem Kalkspat alleın vorgenommenen Beob- 
achtungen folgern könnte, so dürfte sich bei der 
Beobachtung mit Kalkspat und Fresnelschem 
Rhombus zusammen kein Unterschied zwischen 
dem obersten und dem untersten Streifen zeigen. 
Das Licht sämtlicher eben polarisierter Kompo- 
nenten würde zirkular polarisiert aus dem 
Rhombus austreten, und da der Kalkspat keinen 
Unterschied zwischen rechtsläufiger und links- 
läufiger Polarisation macht, so würden die auf 
der roten und die auf der violetten Seite liegen- 
den Komponenten alle gleich sein. Ein solcher 
Sachverhalt wird durch Photographien von der 
Art der Fig. 9 widerlegt. 

14. Ein Punkt muß noch etwas eingehender 
betrachtet werden. Was ist der Grund dafür, 
daß die Elliptizität durch den Kalkspat allein 
nicht dargetan wird, während ıhr Vorhandensein 
mit Hilfe des Fresnelschen Rhombus ganz 
klar erwiesen wird? 

Eine elliptische Schwingung mit der vertikalen 
Achse b und der horizontalen Achse a möge 
auf das Biprisma auffallen, dessen Hauptebene 
unter einem Azimut von 45° geneigt sein soll. 

Es laßt sich leicht beweisen, daß dann die 

| Achsen der aus dem Fresnelschen Rhombus 
i austretenden elliptischen Schwingung dieselben 
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Richtungen haben, wie ın der ursprünglichen 
Bewegung, und daß das Verhältnis der Achsen 
a b—a . be .. . r 
I= - - ist, während das ursprüngliche Ver- 


b b+a 
ape fl 4, 
haltnıs i Ist. 

Wenn a klein gegenüber b ist (für den Fall 
einer langgezogenen Ellipse), so tritt das Licht 
aus dem Fresnelschen Rhombus als eine mehr 
urkulare Schwingung aus, die leichter zu analy- 
sieren ist. | 


a 
Es hangt von der Größe von a ab, ob + 


a l : b—a 
großer oder kleiner ist als 


b+ a 
Wir unterscheiden die folgenden Fälle: 
. b— a 
I. aistsehrklein; dann ist cease y 
. b—a a 
2. a = 0,414b; dann ist — = , 
b+a b 
b — a 


3. a > o,414b; dann ist ie ay 


Wir wollen diese Ergebnisse fiir die Deutung 
unserer Beobachtungen anwenden. 

Zwei Fälle, die von der Größe von a ab- 
hingen, sind hauptsächlich von Bedeutung. 

Im ersten Falle können wir den Effekt bei- 
der Achsen der Ellipse mit Hilfe der Kombi- 
nation des Fresnelschen Rhombus mit dem 
Kalkspat beobachten (das ist der Fall des 
yuartetts) (vgl. D, in Fig. 9), während ohne den 
Fresnelschen Rhombus kein Effekt der kleinen 
Achse zu sehen ist. Im zweiten Falle wird der 
Effekt der kleinen Achse bei Verwendung des 
Kalkspats sichtbar, während sein Vorhandensein 
mt dem Fresnelschen Rhombus nicht nachzu- 


VEISCH ix ie r b—a 
wesen ist, weil der W ert von a zu kleın 


st Dieser Fall wird durch das Sextett 
dargestellt (vgl. D, in Figur 9). 
co die Beobachtung mit Hilfe des 
dr a a rs anstellt, so sieht man in 
en R m Dampf neue Komponenten 
theoretische ee I a eds 
ae edeutung dieses Ergebnisses wer- 
Nach a Gelegenheit erörtern. 
sh: a tung des Fresnelschen Bi- 
de Komponente auf der linken 
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er untersuch aus folgern, daß bei dem 
ucnten Winkel die Elliptizität der 
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15. Beobachtungen unter einem Winkel 
= 45°. 

Die mit dem Kalkspat allein aufgenommenen 
Photogramme zcigen sehr deutlich die Elliptizitat 
der äußeren Komponenten. 

Mit Dampf von mittlerer Dichte ist die Er- 
scheinung bereits sehr ausgeprägt, besonders 
bei D, (Fig. 10 auf Tafel XIV). Sehr bemerkens- 
wert ist die geringe Intensitatsverminderung der 
inneren Komponenten des Quartetts. Nach der 
elementaren Theorie müßte die Intensität der 
mittleren Komponente eines Tripletts bereits 
auf weniger als die Hälfte des ursprünglichen 
Wertes herabgesunken sein. 

16. Führt man in den Strahlengang einen 
Fresnelschen Rhombus im Verein mit einem 
Kalkspatrhomboeder ein, so verschwindet auch 
eine der Komponenten des Quartetts gänzlich. 
Bei einem Winkel von 60° war dies nur beim 
Sextett der Fall (siehe Fig. ıı auf Tafel XIV). 


17. Beobachtungen unter einem Winkel 
i} = 39°. 

Die mittels des Kalkspatrhomboeders nach- 
gewiesene elliptische Polarisation ist, selbst bei 
verdünntem Dampfe, * sehr ausgeprägt (siehe 
Fig. 12 auf Tafel XIV und Fig. 13 auf Tafel XV). 

Die inneren Komponenten des Quartetts sind 
hier entschieden weniger intensiv als die äußeren. 
Besonders Fig. 13 (Tafel XV) läßt die geringere 
Intensität der Komponenten von D, im untersten 
Streifen erkennen. Sic sind in der Tat unzweifel- 
haft dünner als die im obersten Streifen. 

18. In dem Maße, wie der Winkel zwischen 
dem Strahl und den Kraftlinien verringert wird 
muß gleichzeitig die Feldstärke abnehmen nm 
den Strahlen den Durchgang durch das Feld 
unter kleineren Winkeln zu ermöglichen, muß 
der halbe Scheitelwinkel der Kegel mehr und 
mehr von dem theoretischen Optin 
gefähr 55° abweichen. 

Die Abnahme der magnetischen Tre 
wird durch unsere Photogr 
getan. 

Wir beabsichtigen, bei ande 
über Versuche unter kleine 
die sich auf den Ea angehen einzugehen, 

c “hen, daß die Kom- 
ponenten des Tripletts nicht deutlich getrennt 
sind. Wir werden dann auch einige Messungen 
der Elliptizität der Komponenten angeben “In 
der vorliegenden Mitteilung wollten wir nur 
einen allgemeinen Überblick über den inversen 
Effekt geben und diesen durch einige beso 
dere Fälle erläutern. i = 


um von un- 


nnung 
amme deutlich dar- 


rer Gelegenheit 
ren Winkeln 4 zu 


19. Trennungstypen ım Sonnenflecken 


und ım Laboratorium. 


Nach einer Richtung hin wollen wir hier auf 


einige Einzelheiten näher eingehen. Die magne- 
tische Zerlegung von Linien in einem ungleich- 
förmigen Felde ist bei einer früheren Gelegen- 
heit!) behandelt worden. Die dort gewonnenen 
Ergebnisse und unsere jetzigen Beobachtungen 
dürften im Zusammenhange mit gewissen Er- 
scheinungen, die Hale beobachtet hat, einiges 
Interesse bieten. Wir gedenken, auf diesen 
Gegenstand zurückzukommen. Einstweilen er- 
scheint es interessant, auf die Schilderungen 
der verschiedenen Typen von Sonnenfleckenlinien 
hinzuweisen, die Mitchell gegeben und in dem 
Schema angedeutet hat, das sich in den Trans- 
actions of the International Solar Union ver- 
öffentlicht findet?). 

Unsere Fig. 14 auf Tafel XV ist aus dieser 
Quelle entnommen. Die Typen 5, 6, 7 und 10 
der Figur sind sehr charakteristisch. Der Typus 9 
fällt vielleicht unter den Typus der ohne Nicol 
nicht sichtbaren Linien, die wir oben ım Ab- 
schnitt 7 erwähnt haben. In der Fig. 15 sind 
einige Zerlegungen dargestellt, die im Labora- 
torium ohne Nicol oder sonstigen Analysator beob- 
achtet worden sind. 5’, 6’ und 7’ sind in ungleich- 
förmigen Feldern aufgenommen worden. 5 ist 
das Quartett von D,, quer zum Felde beob- 
achtet: 6° ist das Sextett von D,, in einem un- 
gleichförmigen, im mittleren Teil sehr starken 
Felde axial beobachtet; 7’ bezieht sich gleich- 
falls auf D,, aber in einem schwächeren Felde, 
und zwar wurde die Beobachtung quer zu den 
Kraftlinien angestellt. Der Typus 10° bezicht 
sich auf die Linie D, bei Beobachtung in Rich- 
tung parallel zum Felde. Das Feld ist gleich- 


formig. Die Zerlegung licfert ein Beispiel fur 
die im Abschnitt 7 erwähnte Übereinander- 


Jagerungserscheinung. 

Die Analogie des Typus 10° in Fig. 15 
mit dem Typus der „geflügelten Linie“ scheint 
schr bemerkenswert. Natürlich würde eine Be- 
obachtung des Polarisationszustandes für den 
Nachweis der Analogie notwendig sein. 


Erklärung der Tafeln. 


Die Figuren 1 bis 13 sind ungefähr dreizehn- 
fache Vergrößerungen der Bilder, die das Gitter 
von den Absorptionslinien D, und D, in einem 
Magnetfeld liefert. 

Die obersten und die untersten der drei 
Streifen jeder dieser Figuren beziehen sich auf 
(entgegengesetzt) polarisiertes Licht; ım mittleren 
Teile ist das Phänomen dargestellt, wie man es 
in natürlichem Lichte sicht. 


ı) Zeeman, Amsterdam Proc., April 1906, November 


1907. 
2) Trans. Intern. Union Solar Research, S. 199 ff., 1908. 
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Tafel XIII. 1, 2, 3, 4, Beobachtungen | Kraft- 
linien bei verschieden dichtem 
Dampf. 
5, 6, Beobachtungen || Kraftlinien 
bei verschieden dichtem Dampf. 
Tafel XIV. 7, 8, Beobachtungen unter } = 60° 
nur mit Kalkspatrhombocder. 
9, = 60°, Kalkspat zusammen 
mit Fresnelschem Rhombus. 


10, 11, = 45°. 
12, = 39°.. 
Tafel XV. 13, 9 = 39°. 


14, Typen von Sonnenfleckenlimen 
(von Mitchell übernommen). 
15, 5, 6, 7, Zerlegungen in un- 
gleichförmigen Feldern im Labora- 
torium; 10° Ubcreinanderlagerungs- 
erscheinung nach Abschnitt 7. 


(Nach Amsterdam Proc., 24. März 1910, S. 584—590, aus 
dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 27. April 1910.) 


Über die Darstellung der Grundspektra von 
Kalium, Rubidium und Cäsium’). 


Von E. Goldstein. 


Vor einigen Jahren machte ich darauf auf- 
merksam?), daß eine Anzahl von Elementen 
zweifache Linienspektra besitzen. Es zeigte 
sich z.B. für Kalium, Rubidium und Casium, 
daß eine Reihe von Linien, welche dem 
Flammen- und Bogenspektrum dieser Ele 
mente fremd sind, und die man deshalb früher 
geneigt war auf Verunreinigungen der be- 
trachteten Elemente zurückzuführen, tatsäch- 
lich diesen Elementen zukommen, und ferner, 
daß diese Linien zu besonderen Spektren — 
ich schlug für sie den Namen Grundspektra 
vor — gehören, welche mit den gewöhnlichen, 
altbekannten Spektren dieser Substanzen keine 
einzige Linie gemein haben. Im nachfolgenden 
beschreibe ich die Methoden, nach denen ich 
die erwähnten Resultate erhalten habe. 

In einer früheren Mitteilung habe ich ge 
zeigt), wie mittels des „Entladungsfadens” die 
Linienspektra zahlreicher Metalloide erhalten 
werden können. Als Entladungsfaden bezeich 
nete ich den dünnen Lichtfaden, in welchem 
die Entladung des Induktoriums in einer teil- 
weise mit Salzpulver gefüllten evakuierten 
(Zylinder-)Röhre zwischen Glaswand und Salz- 
pulver übergeht. Streicht der Entladungsfaden 


1) Aus den Verhandl. d. D. Phys. Ges. vom 13, Mai 1910. 

2} E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 321, 
1907, diese Zeitschr. 8, 674, 1907. 

3) E. Goldstein, Ann. d. Phys. (4) 27, 773, 1905. 
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in dieser Weise über ein Alkalisalz, so liefert ! Induktoriums in freier Luft benutzte; zwei da- 


er zunächst das Spektrum des im Salze ent- 
haltenen Metalles, und zwar das sonst mittels 
des galvanischen Lichtbogens erhaltene voll- 
stindige Serienspektrum. Wird aber zu der 
Entladungsrohre noch eine Leidener Flasche 
pirallel geschaltet, so treten hell die Spektra 
der elektronegativen Salzkomponenten auf. So 
erhalt man reiche Lintenspektra z. B. von Chlor, 
Brom und Jod bei Benutzung von Natrium- 
chlorid, -bromid und -jodid. 

Als ich nun in analoger Weise auch das 
Spektrum des Fluors gewinnen wollte, und 
hierzu das Kaltumfluorid benutzte, trat im 
totlichen) Lichte des Entladungsfadens ohne 
Flasche wie gewöhnlich das Serienspektrum 
des Kaliums auf. Wurde aber die Flasche 
eingeschaltet, so blitzte im Blau und Violett 
eine lange Reihe hellleuchtender, in ungefähr 
glechen Abständen bis an die Sichtbar- 
keusgrenze des Spektrums reichender Linien 
auf. Gleichzeitig war die früher rötliche Farbe 
des Entladungsfadens in Blau umgeschlagen. 
Das Nächstliegende war die Annahme, daß 
das gesuchte Fluorspektrum dargestellt sei. 
Ikdoch gab Natriumfluorid das fragliche 
Spektrum nicht, und mit früheren Aufnahmen 
des Fluorspektrums stimmten nur einige ganz 
schwache Maxima, welche gleichzeitig mit den 
hellen Linien auftraten, überein. Die frag- 
lichen Linen dem Kalium zuzuschreiben, 
schien kaum möglich mit Rücksicht auf die 
bekannten sorgfältigen Aufnahmen von Kayser 
und Runge?) für das Spektrum des Kaliums 
m Lichtbogen, und im besonderen mit Rück- 
‘ht darauf, daß die Kayser-Rungeschen 
Linien einerseits sämtlich in die bekannten 
ac ss ee 
nn 2a. Formeln für die einzelnen 

alıums berechneten Stellen im 


Blau und Violett bereits mit bekannten Linien 
besetzt sind. 


Be Untersuchung des von Kalıum- 
a a gelieferten Spek- 
2 > i 2 außer ım Blau und Violett 
A ` Linien im Grün bis Rot 
oe a em Fluor nicht angehören. 
er i ergab eine fortgesetzte Um- 
Se ıteratur, daß einige von den 

“men, und zwar die hellsten, sich 
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1) Kays 
Wiss isco er u. Runge, Abhandl. d. Berl. Akad. d. 
2, Lecoq d N 
P. 48 (Paris 1874) Boisbaudran, Spectres lumineux, 


von kommen für Kalium auch bei Thalén und 
zwei von Lecoq und Thalén nicht erwähnte 
Linien (X 630 und 624,5) bei Huggins vor. In 
ihrer Besprechung des Kaliumspektrums be- 
merken Kayser und Runge?) hierzu: „von 
Lecoq, Huggins und Thalen sind im Fun- 
kenspektrum noch einige Linien beobachtet, 
welche weder Liveing und Dewar noch wir 
jemals im Bogenlicht gesehen haben. Wir 
müssen es dahingestellt sein lassen, ob dies 
wirklich zu Kalium gehörige Linien sind, die 
höherer Temperatur entsprechen, oder ob sie, 
was wahrscheinlicher ıst, von Verunreinigungen 
herrühren; einzelne scheinen zu Strontium zu 
gehören.“ 

Es blieb also noch zu untersuchen, ob die 
beobachteten Erscheinungen durch die An- 
nahme von Verunreinigungen ihre Erklärung 
finden können. Gchörten die fraglichen Linien 
nicht zu Kalium, sondern zu einer Verunreini- 
gung des benutzten Kaliumfluorids, so war ihr 
Ausbleiben zu erwarten, wenn man andere Ka- 
liumsalze von möglichster Reinheit benutzte 2\ 
Daher ersetzte ich das Kaliumfluorid bei Sonst 
ungeänderter Versuchsanordnung durch reinstes 
Kahumbromid. Der Entladungsfaden der Flasche 
erzeugte dann ein reiches Linienspektrum des 
Broms, mit ihm zugleich aber traten die simt- 
lichen vorher” beobachteten neuen Li- 
nien auf. Ebenso zeigten sie sich bej An- 
wendung von Kaliumchlorid, nur gemischt mit 
den Linien des Chlors. Daß sie gerade bei 
Kalıumfluorid sich der Beobachtung zuerst 
aufgedrängt hatten, liegt an der geringen liche 
stärke fast aller Fluorlinien und deren nicht 
erheblicher Anzahl. Zwischen den zahlreichen 
und vielfach sehr hellen Chlor- und Brom- 
linien aber müssen die neuen Linien besonders 
aufgesucht werden. Doch sind bei Benutzung 
von Kaliumbromid wenigstens die blauen md 
violetten Flaschenlinien des Kaliums leicht er- 
kennbar, weil Brom selbst im Blau und Violett 
zwar zahlreiche, aber jenseits \ 470 nicht sch 
helle Linien besitzt. Jedenfalls konnte die Zu. 
gehörigkeit der fraglichen Linien zu kalum 
mir nun nicht mehr zweifelhaft sein 
kam, daß auch in den Beob 
Eder und Valenta?) sowie 
abwärts sich 


Dazu 
achtungen von 


in den von X 460 


erstreckenden Messungen von 


1) Kayser u. Runge, A : 
a S. 24. i phandl, å, Berl. Akad, i 
2) Die verwendeten Salze waren 
von Kahlbaum und von Merck, 
freien Metalle von Kahlbaum, 
bezogen, 
3) Eder u, Valenta, Sitzungsbe ri 
d. Wiss. vom 7. Juni 1894. AETAT A e ARa, 


zu Vergleichsversuchen 
die Weiterhin benutzten 
Merck und Schuchardt 
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Exner und Haschek!) sich eine Anzahl der 
von mir für Kalium beobachteten Flaschenlinien 
finden. 

Es könnte vielleicht im ganzen hiernach 
scheinen, als wenn meine Versuche, was zu- 
nächst das Kaliumspektrum betrifft, abgesehen 
von einer später mitzuteilenden Anzahl gänz- 
lich neuer Linien, im wesentlichen bekannte 
Ergebnisse nur nach einem neuen Verfahren 
(Entladungsfaden im Vakuum) liefern bzw. nur 
die Zweifel an der Zugehörigkeit gewisser 
Linien zum Kalium zu beseitigen geeignet sind. 
Doch wäre eine wesentliche Erscheinung hier- 
bei noch unberücksichtigt. 

Es fällt nämlich bei den Versuchen am 
Entladungsfaden auf, wenn bei Einschaltung 
der Flasche die neuen Linien hell hervortreten, 
daß dann die altbekannten Kaliumlinien keines- 
wegs ebenfalls heller werden; sie ermatten 
vielmehr bei weiterer Verstärkung der Ent- 
ladung bis zum Verschwinden, so daß 
schließlich die „neuen“ Linien allein übrig 
bleiben und das Spektrum des Kaliums dar- 
stellen. Irgendeine Linie des gewöhnlichen 
Kaliumspektrums ist dann auch auf photo- 
graphischen Daueraufnahmen des Spektrums 
nicht mehr erkennbar. 

Die alten Linien, welche durch die Flasche 
zum Verschwinden gebracht werden, sind 
Serienlinien, und zwar sind és sämtliche bis- 
her bekannt gewordene Serienlinien. Anderer- 
seits passen die neuen Linien nicht in die 
bisher aufgestellten Serienformeln, können also 
mit einem schon existierenden Ausdruck als 
„Außerserienlinien”“ bezeichnet werden. Somit 
ergibt sich der bereits in meiner ersten Mit- 
teilung?) ausgesprochene Satz: 


Durch wachsende Stärke von Fla- 
schenentladungen werden die Serien- 
linien des Kaliums ausgelöscht und 


durch Außerserienlinien ersetzt. 

Das unter den beschriebenen Umständen 
von mir beobachtete Kalıumspektrum unter- 
scheidet sich somit wesentlich von dem Kalıum- 
spektrum auch derjenigen Beobachter, welche 
wenigstens einen Teil der Flaschenlinien schon 
früher bemerkt hatten: In allen früheren Beob- 
achtungen traten diese Linien zu den seit 
langem bekannten Kaliumlinien lediglich ad- 
ditiv hinzu, so daß jene Beobachtungen nur 
den Schluß nahe legten, daß das Kalium ein 
einziges Linienspcktrum besitzt, welches bei 
zunehmender Entladungsstärke die Anzahl seiner 
Linien vermehren kann. — 


1) Exner u. Haschek, Wellenlängentabellen der 
ultravioletten Funkenspektra der Elemente (Wien 1902). 
2) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 321, 1907 
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Behandelt man ein Rubidiumsalz, z.B. 
das Fluorid, das Chlorid oder das Bromid mit 
dem Entladungsfaden, zunächst ohne Flasche, 
so zeigt sich ein Spektrum, welches sämtliche 
von Kayser und Runge für dieses Element 
verzeichneten Bogenlinien enthält. Außerdem 
aber treten im Spektrum des Entladungsfadens, 
wie ich schon früher erwahnte!), noch zwei 
sehr helle Linien A 478 und 457 sowie eine 
schwächere Linie 424,5 auf, welche bei Kayser 
und Runge nicht erwähnt sınd. Das Licht 
des Entladungsfadens, der über eines der er- 
wähnten Rubidiumsalze streicht, ist rosenrot. 
Schaltet man aber die Flasche ein, so springt 
die Farbe nach schönem Himmelblau über, 


und im Spektrum erscheint eine große Reihe 


neuer Linien, während die bekannten Serien- 
linien bei verstärkter Flaschenentladung wic- 
der bis zum Verschwinden erblassen. Es er- 
blassen nicht, sondern werden mit wachsen- 
der Entladungsstärke immer heller die oben 
erwähnten Außerserienlinien 478, 457 und 424.5. 
Diese drei Linien gehören also dem zweiten 
Spektrum an, und während für Kalıum der 
Entladungsfaden des Induktoriums noch nicht 
hinreicht, um irgendeine Linie des Grund- 
spektrums dem Auge sichtbar zu machen, reicht 
er bei Rubidium schon aus, um wenigstens 
einige Linien des zweiten Spektrums hell her- 
vorzurufen. Diesem zweiten Spektrum gehören 
eine große Anzahl Linien an, welche weder 
von Lecoq noch von anderen Autoren schon 
beobachtet sind, darunter einige schr helle, 
z. B. 552.6 und 515,2. Die Linien 478 und 457 
aber werden bereits von Thalén als Linien 
des Funkenspektrums von Rubidium in freier 
Luft verzeichnet. 

Wie ich schon in meiner ersten Mitteilung 
erwähnte, ist der Unterschied der beiden Ru- 
bidiumspektra besonders auffällig im Rot, da 
durch die Flasche die zahlreichen roten Linien 
des gewöhnlichen Rubidiumspektrums ausge- 
löscht sind, während nur zwei schwache Linien 
neu im Rot sichtbar werden. 

Bei Cäsiumfluorid läßt der Entladungs- 
faden des Induktoriums die Serienlinien des 
Bogenspektrums, außerdem aber noch einige 
Außerserienlinien erkennen, nämlich: 

656—592.8--537— 522,5, 
die hellste ist 522,5. Bei Einschaltung der 
Flasche schlägt die Leuchtfarbe des Fadens 
aus blaustichigem Rot in Grünlichgrauweid um, 
und eine große Anzahl von Linien tntt N 
hervor. Das Rot, das ım Serienspektrum etwa 
ein halbes Dutzend Linien zeigt, Ist 1m Flaschen 
spektrum mit einer dichten Reihe von Limen, 


ge $. 
1) E. Goldstein, Ann. d. Phys. (4) 27, 776, 19° 
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die bis über X 700 hinaus reichen, besetzt. Aber 
auch die anderen Spektralbezirke sind linien- 
reicher als bei Rubidium und sehr viel linien- 
reicher als bei Kalium. Wie schon bei den 
Serienspektren nimmt also auch bei den Grund- 
spektren die Gesamtzahl der Linien mit wach- 
sendem Atomgewicht zu. 

Namentlich auch im Grün treten für Cä- 
sum bisher unbekannte Linien von prächtiger 
Helligkeit auf; dahin gehört die schöne Gruppe 

527, 525, 523, 521 
und die Gruppe 

542, 541, 537, 535- 
Unterhalb 462 finden wenigstens die stärkeren 
Flaschenlinien sich auch schon in Exner und 
Hascheks Messungen des Flaschenspektrums 
von Castumchlorid in freier Luft. 

Auch am Entladungsfaden lassen alle die 
Casuumlinien, welche Cäsiumfluorid wegen der 
Lichtschwäche des Fluorspektrums leicht er- 
kennen läßt, sich auch bei Anwendung von 
CsBr und CsCl unter den Halogenlinien her- 
aysfinden. Man kann bei diesen Versuchen 
in der von mir schon früher beschriebenen 
Wese!) auch Längssicht für die spektrosko- 
piche Untersuchung benutzen, mit Röhren- 
formen wie z.B. Fig. ı, für deren Füllung und 


r 


| 
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Fig. ı. 
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je zwei ganz verschiedene Linienspektra ohne 
eine gemeinsame Komponente besitzen. Bereits 
in meiner ersten Mitteilung deutete ich an, wes- 
halb dieses Ergebnis nicht schon bei früheren 
Untersuchungen gefunden wurde, die mit weit 
mächtigeren Mitteln angestellt waren. Die 
Flaschen z. B., welche für die Ausführung der 
von mir beschriebenen Versuche genügen, 
haben innere Belegungen von nur 200 bis 
300 qcm bei ı mm Glasdicke, und selbst noch 
viel kleinere Flaschen, wie sie sonst nur als 
physikalisches Spielzeug verwendet werden, 
drücken die Helligkeit der Serienlinien we- 
nigstens noch sehr erheblich unter diejenige 
der Außenserienlinien herab. Dagegen be- 
nutzten z.B. Eder und Valenta bei ihren 
Aufnahmen Franklinsche Tafeln mit einer 
Kapazität von 750 m. Trotzdem ist in ihren 
Versuchen keine Auslöschung einer Serienlinie 
bei den drei erwähnten Metallen nachweisbar. 
Der wesentliche Grund dafür, daß so kleine 
Mittel in meinen Versuchen größere Effekte 
ausübten als die gewaltigen Kapazitäten in an- 
deren Untersuchungen, scheint in den von mir 
benutzten Vakuummethoden zu liegen, wäh- 
rend die früheren spektroskopischen Unter- 
suchungen der drei Metalle bei atmosphäri- 
schem Druck angestellt wurden. Dabei möchte 
ich dem Vakuum keineswegs cinen spezifischen 
Einfluß zuschreiben, etwa derart, wie es ihn 
für die Gestalt der elektrischen Lichterschei- 
nungen zu besitzen scheint. Vielmehr dürfte 
das Maßgebende einfach sein, daß die Ver- 
wendung des Vakuums cet. par. zu einer 
größeren Entladungsdichte, bezogen auf die 
Masseneinheit der Dämpfe, führt. Die Ent- 
ladungsdichte wird dabei proportional gesetzt 
der Elektrizitätsmenge, die in einem bestimmten 
Augenblick auf cin Massenteilchen wirkt und 
umgekehrt proportional der in der Volumen- 
einheit enthaltenen Masse. Es leuchtet ein, 
daß bei der geringen Dampfdichte, welche nach 
starker Evakulerung der Röhre im Entladungs- 
faden besteht, und der steten raschen Ab- 
saugung etwa entwickelter stärkerer Dampf- 
mengen das einzelne Gasteilchen von einer viel 
größeren Elektrizitatsmenge affiziert wird, als 
bei der Verdampfung des Metalls unter atmo- 
sphärischem Druck. Es ist aber als wahr- 
scheinlich anzusehen, daß man auch bei atmo- 
sphärischem Druck zu dem gleichen Resultat 
wie im Vakuum gelangen könnte, wenn man 
bei diesem Druck noch sehr viel größere Ka- 
pazitäten verwenden, dic Verdampfung der 
Metalle selbst aber durch geringere Erhitzun- 
gen, als die mächtigen Entladungen selbst sie 
erzeugen, bewirken würde. 


Um im Vakuum mittels der Metallsalze 
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ihre Grundspektra zu erzeugen, kann man auch 
die Methode der „Salzsplitter“ benutzen, die 
ich an anderer Stelle näher beschrieben habe?): 
Wenn man eine kleine Salzmenge in eine Gas- 
strecke so einschaltet, daß das Salz das Lumen 
der Spektralröhre sperrt, so wird bei Einschal- 
tung einer Flasche das Salz so stark erhitzt, 
daß seine feste Masse für den Strom Icitend 
wird. Die freien Enden der Salzmasse sind 
dann Strompole, wie die Enden eines Drahtes. 
Die Erhitzung der Pole führt, besonders am 
Anodenpol, zur Bildung kleiner Flammchen 
von Metalldampf. Diese Metallflämmchen 
bleiben ganz kurz, während die viel flüchtigeren 
gleichzeitig in Freiheit gesetzten Halogene weit- 
hin die ganze Röhre mit ihrem Licht erfüllen. 
Als sperrende Salzmasse genügt bereits cin 
Körnchen, dessen Gewicht für Salze von Leicht- 
metallen weniger als 1 mg beträgt. Klemmt 
man also z.B. ein Körnchen Rubidiumbromid 
oder Kaliumbromid in ein eventuell an einer 
Stelle noch verengtes Spektralrohr, und bildet 
das Salzkörnchen und seine Umgebung durch 
eine Kondenserlinse auf dem Spektralspalt (ver- 
kleinert) ab, so sind an der Kathodenseite des 
Körnchens die Metallinien nur kurze Striche, 
während die Haloidlinien das Gesichtsfeld 
durchsetzen. Man kann auch hier leicht die 
Entladungsstarke der Flasche so weit steigern, 
daß die Serienlinien ausgelöscht werden: alle 
im Spektrum sichtbaren kurzen Linien bilden 
dann das Grundspektrum des betreffenden 
Metalls. — 

Prinzipiell wird die Beweisführung für die 
Zugehörigkeit der Grundspektra zu den Alkalı- 
metallen, wie sie oben mittels der Alkalisalze 
geliefert wurde, vielleicht für noch einwand- 
freier gelten dürfen, als ihre Darstellung mittels 
der in freiem Zustande eingeführten Metalle. 
Denn man wird wohl annehmen dürfen, daß 
Salze, wie Chlorkalium, Bromkalium und die 
entsprechenden Salze von Rubidium und Cä- 
sium sich leichter im Zustande großer Rein- 
heit darstellen lassen als die freien Metalle 
selbst. Immerhin wird man die Bestätigung 
nicht entbehren wollen, daß die hier als Grund- 
spektra bezeichneten Linienkomplexe auch auf- 
treten und ohne die altbekannten Serienlinien 
sich darstellen lassen, wenn man nicht von den 
Salzen der Metalle ausgeht, sondern die Ent- 
ladungen durch die verdampften freien Metalle 
selbst schlagen läßt. 

Daher wurden auch Versuche mit metalli- 
schem Kalium, Rubidium und Cäsium an- 
gestellt. 

In jeder Beziehung am leichtesten zu be- 


1) E. Goldstein, Ann. d. Phys. (4) 27, 792, 1909. 


handeln ist dabei das Kalium. Das von mir 
benutzte Metall war zunächst unter Petroleum 
oder unter Paraffinöl aufbewahrt. Vor der Ver- 
wendung wurde es in Benzol abgespült und von 
seiner Rinde befreit, dann nochmals in einer 
zweiten Portion ganz reinen Benzols gewaschen 
und nun ein kleines Stück für den Versuch 
abgeschnitten. Dieses Stück konnte dann in 
die wie Fig.2 gestaltete Versuchsröhre ge- 
bracht werden. Das Einschüttrohr E wurde 
schnell abgeschmolzen und die Röhre dann 
an einer vorevakuierten Pumpe selbst schnell 
evakuiert. 

Viel stärker oxydabel sind Rubidium und 
Casium und bedürfen daher größeren Schutzes 
vor der Einwirkung des Sauerstoffs. Der Sicher- 
heit halber wurde meist auch das Kalium nach 
dem für Rubidium erprobten Verfahren be- 
handelt. 

Der Versuch für Rubidium gestaltete sich 
wie folgt: 

Ein wie oben gereinigtes Stückchen Metall 
wurde auf den Boden des etwa 8 mm weiten 
Anodenrohres 7 der Versuchsröhre (Fig. 2) ge- 


Zur Pumpe ra > 


K + 
Fig. 2. 


bracht. Einige Minuten vorher war in y etwas 
Benzol eingegossen worden, nur so viel, dab 
das Metallstück sicher davon bedeckt wird. In 
der bis zum Einwerfen verfließenden Zeit ent 
wickelt sich Benzoldampf, so daß das Metall 
nur noch durch ein schr sauerstoffarmes Me- 
dium fällt. Nachdem E abgeschmolzen und 
der Ilahn /7 geschlossen worden, wird die 
Röhre an die Pumpe gesetzt und bevor 
Evakuation erfolgt, der untere Teil von 7 m 
flüssige Luft getaucht, so daß das Benzol er- 
starrt und seine Dampfspannung unmerklich 
wird. Dann wird H geöffnet und die Röhre 
möglichst leergepumpt. Nun wird H wicder 
geschlossen und die flüssige Luft entfernt, 
Wenn das Benzol (unter Umspülung mit nn 
warmem Wasser) aufgetaut ist, wird A durch 
flüssige Luft gekühlt. Dann destilliert 
Benzol nach A über und das Metall bleibt 
trocken zurück. Um ein regelmäßiges Über 
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destillicren zu bewirken, hat man die flüssige 
Luft in geeigneten Intervallen jedesmal nur 
für einen Bruchteil einer Sekunde an K heran- 
wbringen. Bei zu starker Kühlung von K 
verdunstet das Benzol anfänglich so schnell, 
daß der übrigbleibende Teil durch Verdun- 
stungskälte wieder erstarrt. Dann tritt an Stelle 
des Überdestillierens nur ein äußerst langsam 
verlaufendes Sublimieren des Benzols. Nach- 
dem alles Benzol übergegangen ist, wird das 
Rohr U dauernd durch flüssige Luft gekühlt. 
Durch eine direkt an die Entladungsröhre ge- 
brachte Flamme oder zweckmäßiger in einem 
Erhitzungskasten kann man jetzt das Metall 
um Verdampfen bringen und, nachdem man 
eine anfänglich sich entwickelnde kleine Menge 
von freiem Wasserstoff sowie Reste von Benzol- 
dampf durch einige Pumpenzüge abgesaugt hat, 
nun die Entladung durch den Metalldampf 
schlagen lassen. Etwa während der Entladung 
und fortgesetzten Erhitzung sich von der Glas- 
wand, aus dem Metalle oder aus der Kathode!) 
noch entbindende kohlchaltige Dämpfe wer- 
den durch die flüssige Luft nach U hin ab- 
gesaugt und dort wie die Benzoldämpfe kon- 
densiert. so daß auch bei geöffnetem H eine 
Verunreinigung der Pumpe niemals eintritt. 


An Stelle von Benzol konnte für Rubidium 
oder Kalium zur Bedeckung auch Chloroform 
angewandt werden. Es ist nicht entzündlich 
und sein Siedepunkt liegt noch etwas niedriger 
als der des Benzols. Es kann also noch etwas 
schneller aus 7 wieder herausdestilliert werden. 
Casium kann im allgemeinen wie Rubidium 
behandelt werden, nur darf man hier Chloro- 
form nicht anwenden. Das Cäsium ist che- 
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Entladungsröhre bestehende Kombination vor 
dem Einbringen des Metalles an der Pumpe 
sehr stark evakuiert und dann die Röhren 
unter Entladungsdurchgang durch starkes, län- 
geres Erhitzen getrocknet wurden. Durch wie- 
derholte Spülung mit Luft wurden andere Ver- 
unreinigungen beseitigt. 

Zur Verdampfung der Metalle diente mei- 
stens ein die Entladungsröhren umgcebender 
zylindrischer Eisenkasten von 14 cm Weite 
und etwa 20 cm Höhe. Eine Öffnung im 
Deckel diente zum Einstecken eines hoch- 
gradigen Thermometers; sein Gefäß wurde in 
die Nähe desjenigen Rohrteils gebracht, dessen 
Entladungslicht untersucht wurde. Das Licht 
trat durch ein Glasfenster aus dem Kasten 
zum Spektralapparat. 

Verdampftes Kalium gibt im Induktions- 
strom, nachdem anfänglich sich gelbes Na- 
triumlicht gezeigt hat, in dem Anodenrohr y+ 
blaB rosenrotes Licht, das bei Flaschenent- 
ladungen in blasses Blau umschlägt. Rubidium 
gibt rosenrotes Licht von kräftigerer Nuance, 
im Flaschenfunken tief himmelblaue Farbe. 
Casium leuchtet im Induktionsstrom blaustichig 
rötlich, ım Flaschenfunken grünlich grauweiß 
bis milchweiß mit leichtem Grünstich. Man 
sicht, daß die drei Farbenpaare ganz überein- 
stimmen mit den Färbungen, die bei Anwen- 
dung von Salzen einerseits im Entladungs- 
faden, andererseits im Flaschenfunken erhalten 
wurden. 

Ebenso stimmen nun auch die Spektral- 
erscheinungen überein. Der rötlich leuchtende 
Kahumdampf gibt das Serienspektrum, der blau 
leuchtende das Grundspektrum des Kaliums. 
Analog entspricht das Grundspektrum des Ru- 
bidiums dem durch die Plaschenentladung her- 
vorgerufenen Blaulicht seines Dampfes, das 
Grundspektrum des Cäsiums dem im Flaschen- 
funken grünlichweiß leuchtenden Metalldampf. 
Bei großen Entladungsdichten werden die 
Serienlinien für alle drei Metalle unsichtbar 
und es bleiben die Grundspektra rein zurück. 
Entsprechend den am Entladungsfaden ge- 
machten Beobachtungen sind dabei für Ru- 
bidium auch ohne Anwendung der Flasche 
neben dem Serienspektrun schon die beiden 
Grundlinien 478 und 457 erkennbar. bei Cäsium 
die beiden Grundlinien 556 und 523. Doch ist 
die relative Helligkeit dieser Grundlinien dann 
viel schwächer als ım Entladungsfaden, so daß 
sie der Wahrnehmung sich nicht unmittelbar 
aufdrängen. Bei Kahum war keine Grundlinic 
erkennbar. 

Kalium pflegt bei diesen Versuchen an den 
verdampften Metallen, wie schon bemerkt, keine 
Schwierigkeiten zu verursachen. Bei Rubidium 


und Cäsıum aber wird man fur die Hervor- 
rufung oder für die Reindarstellung der Grund- 
spektra infolge ihrer viel größeren Flüchtig- 
keit weniger leicht zum Ziel gelangen, wenn 
man nicht stets die Bedingung beachtet, daß 
die Entladungsdichte möglichst groß sein soll. 
Soll letzteres aber der Fall sein, so darf nicht 
etwa die Dampfdichte sehr groß sein, sonst 
gibt auch die Flasche nur das Serienspektrum 
oder dasselbe mit wenig starker Superposition 
des Grundspektrums. Man darf also nicht zu 
große Mengen der Metalle für den Einzelver- 
such benutzen (Centigramme genügen für die 
skizzierten Röhren reichlich), und man muB 
eventuell allzu starke Erhitzung vermeiden. — 

Als Röhrenmaterial wurde gewöhnliches 
Thüringer Hohlglas verwendet; das anfänglıch 
benutzte schwer schmelzbare Glas erwies sich 
als entbehrlich. 

Im Anfang fanden zahlreiche Versuche mit 
verdampften Metallen cin vorzeitiges Ende, 
weil die Röhren während des Versuches spran- 
gen. Das Springen erfolgte stets in der Nahe 
der Elektroden. Bekanntlich umhüllen die Glas- 
bläser wegen der thermischen Ausdehnungs- 
differenz von Platin und gewöhnlichem Glas 
das Platin erst mit einem meist bleihaltigen 
„Emailglas“ und verschmelzen das letztere mit 
dem eigentlichen Röhrenglase. Es zeigte sich, 
daß das Emailglas durch die Metalldämpfe 
schwarz gefärbt wurde, und dal} das vermut- 


lich durch Reduktion in seiner Zusammen- 
setzung geänderte Glas von dem übrigen 


Röhrenglas sich dann trennte. Der Übelstand 
wurde schließlich in sehr einfacher Weise be- 
seitigt mit Rücksicht auf die Tatsache, daß 
sehr dünne Platindralye auch ohne Zwischen- 
mittel mit gewöhnlichem Glas zusammenhalten. 
An Stelle der gewöhnlich benutzten Drahtdicken 
wurde daher Draht von nur 0,15 mm Stärke 
zu den Elektroden verwendet. Die hiermit her- 
gestellten Röhren haben, soweit meine Erfah- 
rungen reichen, für die Entladungsversuche in 
Metalldämpfen anscheinend unbegrenzte Halt- 
barkeit. — Sehr störend war anfangs auch 
die Erscheinung, daß das Glas der Entladungs- 
röhren bei den Versuchen mit Rubidium und 
Cäsıum rasch an Durchsichtigkeit cinbüßte, in- 
dem es sich braun bis schwarzlich färbte. Auch 
diese Störung ließ sich einfach beseitigen, da 
sich ergab, daß die Anwesenheit der Metall- 
dämpfe an sich diese Bräunung noch nicht 
veranlaßte, sondern erst die Entladung durch 
den Dampf. Es farbten sich also nur solche 
Teile der Röhre, die direkt von den Ent- 
ladungen durchströmt bzw. von ihren leuchten- 
den Gebilden erfüllt wurden. Daher wurden 
an die von der Entladung durchflossenen Teile 
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noch Rohrenstucke angesetzt, die nur zum 
Durchblick und nicht als Strombahn dienten. 
Wurde z. B. der Helligkeitseffekt der Entladung 
noch dadurch verstärkt, daß man fur die Beob- 
achtung Längssicht benutzte, so erhielt die Ver- 
suchsröhre Formen wie Fig.3 oder Fig. 4. In 


8 mm 


Fig. 3. 


beiden Röhren dienen die Teile F, die außer- 
halb der Entladungsbahn liegen, nur als Fenster. 
Sie müssen über die Entladungsbahn min- 
destens 2 bis 3 cm hinausragen. — Die lichte 
Weite der Rohrteile, an denen das Spektrum 
geprüft wird, variierte in den verschiedenen 
Versuchen von 8 mm bis herab zu ı mm. 


+ 


Fig. 4. 


Da die Grundspektra auftreten, wenn die 
auf einmal übergehenden Elektrizitätsmengel 
relativ große Beträge erreichen, so können 
sie natürlich auch ohne Flasche erscheinen, 
wenn nur die obige Bedingung erfüllt ist, wenn 
die Entladung also aus irgendemem anderen 
Grunde disruptiv wird. Dies tritt Z. B. Dekani. 
lich ein. wenn der induzierte Strom bei geringer 
Gasdichte von einer sehr kleinen Kathode a 
geht, ferner wenn eine äußere Buftstreese 
geschaltet wird. In allen solchen F allen kal 
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man Teile der Grundspektra mit den Serien- 
spektra superponiert sehen. Endlich kann die 
Entladungsdichte relativ hohe Werte auch schon 
ohne Disruptivität der Entladung erreichen, 
wenn bei sehr geringen Gasdichten das Strom- 
heit sehr eng wird. Schon der Entladungs- 
faden selbst stellt em sehr enges Strombett dar, 
vielfach aber mit nicht ganz geringer Gasdichte, 
well er aus den von ihm bestrichenen Salzen 
durch Erhitzung und Zersetzung immer neue 
Dampfe entwickelt. Die in ıhm bestehende 
Stromdichte reicht daher nur zu ganz schwacher 
Entwicklung der Grundspektra aus, denen 
gegenüber die Serienspektra weitaus das Über- 
gesicht behalten. Wie schon erwähnt, sieht 
man am Spektrum des Entladungsfadens bei 
Rubidium und Cäsiumsalzen nur drei bzw. vier 
Grundlinien. Stellt man jedoch photographische 
Aufnahmen der Spektra bei hinreichender Ex- 
positionszeit her, so markieren sich neben den 
Serienlinien schwächer aber völlig deutlich eine 
erhebliche Anzahl von Grundlinien. Man kann 
derartige Daueraufnahmen am Entladungsfaden 
auch unter Anwendung des Erhitzungskastens 
anstellen. Bei der hohen Temperatur, welche 
die Salze dabei annehmen, werden die bei 
meinen anfänglichen Versuchen!) vom Ent- 
ladunesfaden hervorgerufenen Nachfarben, wel- 
che das Entladungslicht schwächen, hintange- 
haiten. 
Laßt man nun zu dem engen Querschnitt 
er Entladungsbahn noch besonders geringe 
Dampfdichten treten, wie man sie bei Anwen- 
= Be se hinreichend regulieren 
ve man a Rubidium und Cäsium 
in sehr gering i bi an A eo. . es 
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mittelbar von der ganzen Fläche der Kathode, 
sondern nur aus zahlreichen äußerst feinen 
Poren zwischen den Metallteilchen austräte. 
Farbe und Spektrum der Kathodenstrahlen in 
den gewöhnlichen Gasen verhalten sich dem- 
entsprechend, als wenn die Strahlen in engen 
Röhrchen erzeugt wären, und wenn nun in den 
Kathodenstrahlen der Metalldämpfe auch die 
Grundspektra, und zwar in beträchtlicher Hellig- 
keit neben den Serienspektren, auftreten, so 
könnte dies aus dem erwähnten allgemeinen 
Charakter der Kathodenentladung abgeleitet 
werden. Jedoch sollen die Erscheinungen un- 
abhängig von allen hypothetischen Annahmen 
beschrieben werden. 


Es darf jedenfalls als Tatsache gelten, daß 
bei einer Reihe von Gasen spektrale Unter- 
schiede zwischen Anoden- und Kathodenlicht 
in dem Sinne bestehen, daß bei dem Kathoden- 
licht neben Maximis des Anodenlichtes auch 
eine Anzahl von Linien auftreten, welche im 
Anodenlicht nur ein Kondensator hervorzurufen 
pflegt. So zeigt, wie schon Wiillner beob- 
achtete, das Bandenspektrum des Kathoden- 
lichtes in Stickstoff und verdünnter Luft auch 
einige Linien des Spektrums zweiter Ordnung, 
welches im Anodenlicht sonst nur bei hohem 
Druck oder in Flaschenentladungen aufzutreten 
pflegt. Ähnliches zeigt sich bei Sauerstoff, und 
ganz analoge Beobachtungen habe ich bei Brom 
und Jod, auch bei Quecksilberdampf gemacht. 
Ferner finden sich bei Argon an der Kathode 
neben dem Spektrum des „roten“, vom Anoden- 
licht im induzierten Strom gelieferten Spektrums 
sehr zahlreiche Linien des „blauen“ Flaschen- 
spektrums. Schon dem bloßen Auge deutet 
sich die Differenz der Spektra beider Lichter 
in vielen Fällen durch die verschiedene Farbe 
der letzteren an. Allbekannt ist die Farben- 
differenz der beiden Lichter in verdünnter Luft 
(rötlich und blau). In Argon ist ebenfalls das 
Anodenlicht rötlich, das Kathodenlicht blau. 
In Brom!) ist das Kathodenlicht gelblichgriin, 
das Anodenlicht pfirsichblütfarben, für Jod sind 
die entsprechenden Farben chamois und röt- 
lichblau. Ganz analoge Verhältnisse walten nun 
auch bei der Entladung in den Dämpfen der 
drei hier behandelten Metalle ob. Bei Rubidium 
mit rosenrotem Anodenlicht ist bei hinreichen- 
der Dampfdichte das Kathodenlicht blau®), der 


1) E. Goldstein, Verhandl. d. Berl. Phys. Ges. 
1886, S. 38. 

2) Unter der Farbe des Kathodenlichtes ist hier die 
Farbe der dritten Schicht des Kathodenlichtes, des so- 
genannten Glimmlichtes verstanden, welches die Ilauptmasse 
des Kathodenlichtes zu bilden pflegt. Von den Färbungen 
der ersten und zweiten Schicht sei für diese Mitteilung 
abstrahiert. 


68 Koenigsberger u. Küpferer, Bandenspektrum u. chem. Dissoziation. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
) 5 8 l l y ‚19 


Farbe des Kathodenlichtes in verdünnter Luft 
so ähnlich, daß ich bei der ersten Wahr- 
nchmung zunächst glaubte, es sei Luft in den 
Apparat eingedrungen. Die Prüfung des Spek- 
trums zeigte aber, daß weder Banden noch 
Linien des Stickstoffs auftraten, sondern daß 
das Spektrum lediglich ein Gemisch der 
beiden Linienspektra des Rubidiums war, 
wobei zahlreiche Linien des Grundspektrums 
große Helligkeit besaßen. Das Spektrum des 
Kathodenlichtes zeigt also das Serienspektrum 
und das Grundspektrum des Rubidiums gleich- 
zeitig, etwa wie eine schwache Flaschenent- 
ladung in stark verdünntem Dampf. 

Ganz analog sind die Erscheinungen für 
Kalium und für Cäsium. Das Kathodenlicht 
in Kaliumdampf ist blaßblau, und sein Spek- 
trum zeigt alle sonst bei mittelstarken Flaschen- 
entladungen sichtbaren Linien des Grund- 
spektrums. Das Kathodenlicht des hinreichend 
dichten Casiumdampfes ist grünlich grauweib 
bis grünstichig milchweiB, und sein Spektrum ist 
ebenfalls ein Gemisch des Serienspektrums mit 
zahlreichen Linien des Grundspektrums. Man 
sieht, daß bei allen drei Metallen auch die Ge- 
samtfarbe des Kathodenlichtes übereinstimmt 
mit der Farbe der Kondensator-Entladungen 
im Anodenlicht. — Die Kathodenstrahlen des 
Kaliumdampfes alterieren die Durchsichtigkeit 
der Gefäße nicht; in Rubidium- und Casium- 
dampf aber erzeugen die Strahlen rasch eine 
Braunung der Wände. Für diese Dämpfe bleibt 
die Beobachtung der Kathodenspektra bei den 
bisher abgebildeten Röhrenformen daher nur 
eine relativ kurze Zeit ungestört, die für photo- 
graphische Fixierung der Spektra unzureichend 
zu sein pflegt. Jedoch konnten Röhren für 
beliebig lange Beobachtungsdauer hergestellt 
werden, indem man nach dem weiter oben 
skizzierten Prinzip wieder cinen nur als Beob- 
achtungsfenster dienenden Röhrenteil anfügte. 
Die Gefäße für die Versuche am Kathoden- 
licht erhielten deshalb die Form Fig. 5, wobei 
der 3 bis 3'/;, cm weite Zylinder C um min- 


destens 5 cm länger ist als die Kathode K. 
Die Kathodenstrahlen, welche annähernd senk- 
recht zur Drahtkathode A’ sich ausbreiten, 
braunen nur die von ihnen getroffenen Teile 
der Glaswand, also einen die Kathode an Länge 
nicht viel überragenden Teil des Zylinders C. 
Dagegen gelangen weiterhin bis ans Ende von 
C höchstens diffuse Strahlen von sehr geringer 
Lichtstärke; ihrer geringen Intensität entspricht 
auch eine nur minimale Einwirkung auf die 
Glaswand. Der Pfeil bezeichnet die Gesichts- 
linie bzw. die Richtung zum Spektralapparaät. 
In diesen Röhren kommt das Kathodenlicht 
der Metalle mit prächtiger Helligkeit und Rein- 
heit zur Entwicklung, und der durch den 
Röhrendurchmesser bedingte große Querschnitt 
der Lichtquelle gibt starke, der photographi- 
schen Aufnahme günstige Erleuchtung des 
Spektralspaltes auch bei größerem Abstände 
zwischen Apparat und Röhre. — Da die Ka- 
thodenlichter ihre größte Helligkeit bekannt- 
lich nicht bei den geringsten Gasdichten zeigen, 
so ist es zweckmäßig, für ihre Darstellung 
die Mctallmengen nicht ganz so gering zu 
nehmen wie für die Darstellung der Grund- 
spektra im Anodenlicht. Auch können zur Er- 
zielung stärkerer Dampfdichten stärkere Er- 
hitzungen angewandt werden. — 

In einer weiteren Mitteilung sollen nunmehr 
tabellarısche Zusammenstellungen von neuen 
Linien der Grundspektren und Abbildungen 
ihrer hervorragendsten Gruppen zum Vergleich 
mit den bekannten Serienspektren gegeben 
werden. (Eingegangen 30. Mai 1910.) 


Über einen Zusammenhang zwischen 
Bandenspektrum und chemischer 
Dissoziation. 


Von Joh. Koenigsberger u. K. Küpferer. 


Die folgenden Untersuchungen wurden mit 
Hilfsmitteln ausgeführt, die der Elizabeth 
Thompson science fund in Boston uns über- 
wiesen hat. Wir möchten dem Board of 
trustees dieses Fund unseren ergebensten Dank 


aussprechen. ee > 
Bekanntlich kann man im sichtbaren )G 


biet wohl drei Arten von Absorption gasfor- 


das sichtbare Ge- 


Een ier für 
1) Es liegt nahe, daß, was hier auf das gesamte 


biet und die Absorption gefolgert wurde, 1] da- 
Spektrum und die Emission zu übertragen, hier Br 
von abgesehen werden, und die Diskussion des ge ne 
Beobachtungsmaterials, welches H. Kayser Br enden 
Handbuch der Spektroskopie in den jetzt a en. 
s Bänden zusammengestellt hat, a. a. O. gege = folgerten 
Daß unsere aus Beobachtungen der Absorption 7 an 
Resultate sich in mancher Hinsicht mit den a, Kre- 
decken, die Lockyer, Stark, Konen, E O 
denhagen u. a, entwickelt haben, ist leicht z 
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miger Substanzen unterscheiden: ı. Kontinuier- 
liche selektive Absorption, 2. Diskontinuierliche 
in Linien auflösbare Bandenabsorption, 3. Dis- 
kontinuierliche Linienabsorption, die zu den 
senenformeln für die Emission in Beziehung 
steht. Ein Analogon zu den Grundspektren 
von Goldstein ist in der Absorption noch 
nicht aufgefunden. Es sind Übergänge zwischen 
diesen drei Gruppen und häufiger ein gleich- 
zeiges Auftreten aller drei Arten, die dann 
trotzdem scharf unterschieden werden können, 
vorhanden. Es wurde versucht festzustellen, 
welches die Ursache der Verschiedenheit der 
selektiven Absorption und der diskontinuierlichen 
Bandenabsorption ist. Ursprünglich gingen wir 
von der Ansicht aus, daß die kontinuierliche selek- 
uve Absorption eine infolge der groBeren Dichte 
zedampfte Bandenabsorption sei, was nach den 
Dispersionstheorien sehr nahe lag. Im Verlauf 
der Untersuchung erwies sich diese Annahme 
als unhaltbar, dagegen ein Zusammenhang 
zwischen dem Auftreten des diskontinuierlichen 
Bandenspektrums und der chemischen rever- 
siblen einfachen Dissoziation als äußerst wahr- 
scheinlich. — Zunächst sei kurz erörtert, warum 
die erste Annahme nicht haltbar ist. Es wur- 
den Anilinfarbstoffe wie Indigoblau, Alizarin!), 
Indigorot, Cyanin, Purpurin, sowie eine Reihe 
selarbter Körper, wie Dianilidoanthrachinon 
u a, die wir Herrn Prof. Gattermann ver- 
danken, unter schwachem Erwärmen in Glas- 
kugeln evakuiert, bis der Luftdruck 0,000 5 mm 
a dann wurden die Kugeln abgeschmolzen. 
a “Sulieren der Temperatur von 15° bis 
und damit Di ae und große Dampfdrucke 
ei Ic pn der F arbstoffdämpfe in den 
a ai ie Hierbei blieb aber von 
ee p ers P= 0,001 mm bis etwa 

_ mM Quecksilber die Absorption quali- 


andanandenspektren, Mit sehr gutem Row- 
diner Ordn angitter in erster, zweiter und 
Orptionsgebietn war eine Auflösung des Ab- 
stelligen i In Linien nicht zu bewerk- 
de cantare SO sicher nicht vorhanden sind. 
le der eine i Photometrische Messung, über 
ergab die Din ; uns a. a. O. berichten wird, 
relterung des 11 Bskonstante, welche die Ver- 
Stoß wie im f Sorptionsgebietes bedingt, so 
~~~ sten Zustand?) und unabhängig 


a Reines Alizarin 


Anl 7 s a 
p nd Sodafabrik zur © Wir es von der Badischen 
v 


‚ hat entgegen den 


. bis 00° erhi À 
Orptionsspektrum” rhitzt nur ein kon- 


% ure ras h . 7 
ii ttelade gleichmang; Sublimation im Vakuum haben wir 
alten, ie Dichter” Schichten von festem Indigo usw 
en im orm} - Ne 
a * 
fung der ee Rasformigen Zustand wurden 


ubstanz, die in die Glaskugeln 


spektrums erörtern. 


von der Dampfdichte. Dasselbe galt auch unter 
gleichen Bedingungen für dampfförmiges Arsen, 
Kadmium, Eisenchlorid, Nickelchlorid, Selen usw., 
alle zeigten bis etwa 500° kontinuierliche 
selektive Absorption, die der Lage und Größe 
nach gemessen wurde. 

Die Dämpfung der Elektronenschwin- 
gungen ist also unabhängig von der 
Dichte oder den Zusammenstößen und 
lediglich eine intermolekulare Erschei- 


nung. Dämpfe oder Gase können auch 
bei sehr geringer Dichte kontinuier- 
liche Absorption und demgemäß auch 


Emission zeigen, und das entspricht unserer 
Ansicht nach dem normalen Zustand der 
Gase. Anders verhält es sich mit den Substanzen, 
die bei einer bestimmten Temperatur reversibel 
chemisch dissoziieren. Diese zeigen neben 
kontinuierlicher Absorption ein diskontinuier- 
liches in Linien auflösbares Bandenspek- 
trum. Bekannte) Beispiele hierfür sind Jod, 
Brom, Stickstoffdioxyd, Schwefel, Mangansuper- 
chlorid usw.; wir untersuchten außer diesen 
Jodtrichlorid, das ebenfalls bei höherer Tempe- 
ratur dissoziert. Es ist gerade bezüglich 
des letzteren von Interesse, daß sein Banden- 
spektrum, das mit Rowlandschen Gitter in 
der zweiten Ordnung von Hrn. Burger photo- 
graphiert wurde, von dem des Jod und Chlor 
verschieden ist; außerdem zeigen sich kaum 
merklich das diskontinuierliche und kontinuier- 
liche Jodspektrum und eine stärkere eigene 
selektive kontinuierliche Absorption, die dem 
Jodtrichlorid bzw. Jodchlorid angehört. Wir 
wollen zunächst an einem einfachen Beispiel, 
am Jod, dessen Dampfspannung so groß ist, 
daß man bei konstanter Dichte und Schicht- 
dicke die Temperatur von 50° bis 700° variieren 
kann, die verschiedenen Arten des Absorptions- 
Der chemische Dissozia- 
tionsvorgang ist einfach J, = J + J; er setzt bei 
der von uns benutzten geringen Dichte (Druck 
bei 60° etwa 4 mm] schon stark bei 60° C ein, 
und der Zerfall in das einfache Atom ist unter 
diesen Bedingungen bei etwa 800° merklich 
beendet. Man sicht bei niederer Temperatur 
unter 70° zuerst starke kontinuierliche selektive 
Absorption A vom Gelbrot bis zum Blau mit 
Maximum im Grün, die allmählich mit steigender 
Temperatur verschwindet. Bei ganz hoher Tem- 
peratur über 600° ist fast nur kontinuierliche Ab- 
sorption B im äußersten Violett vorhanden, wie 
Lockyer zuerst festgestellt, die allmählich an 


eingeschmolzen wurde, mit der Mikrowage von Nernst- 
Riesenteld bestimmt. 

1) Die Literatur soll a. a. O. eingehend berück- 
sichtigt werden; wir verweisen hier auf H. Kayser, 
Handbuch der Spektroskopie, Pd. IL 
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Stärke zugenommen hat. Bei den zwischen lie- 
genden Temperaturen bemerkt man außerdem 
das in Linien auflösbare Absorptionsbandenspek- 
trum, das am besten zwischen 100° und 300° 
sichtbar ist und bei höheren und ticferen Tempe- 
raturen schwächer wird. Demnach gehört die 
Absorption A dem Molekül /,, die Absorption B 
dem Atom J an und die Banden hängen höchst- 
wahrscheinlich mit dem reversiblen Dissozia- 
tionsvorgang so zusammen, daß sie dann am 
starksten sind, wenn etwa die Halfte der Mole- 
küle dissoziiert ist. Eine kinetische Deutung 
dieser Tatsachen wäre die Annahme, daß im 
Moment der Dissoziation!) oder Rekombination 
das Atom bzw. das Molekül (z.B. bei N,0,— 2NO,) 
kurze Zeit in einem Zustand sich befindet, in 
dem die Elektronen ohne innermolekulare Dämp- 
fung schwingen und daher in diskontinuierlichen 
Banden absorbieren oder emittieren. Vielleicht ist 
das der von den Chemikern als status nascens?) 
bezeichneten Zustand, in dem die chemische Reak- 
tionsgeschwindigkeit sehr viel größer ist. Bei 
größerer Dichte wird bekanntlich die Dissozia- 
tion nach höheren Temperaturen hin verlegt, 
das Absorptionsspektrum zeigt dann bei gleicher 
Schichtdicke wie früher genau den entsprechen- 
den Gang: die kontinuierliche Absorption hält 
länger an, das Bandenspektrum ist bei 60° 
noch schwach, und das Erscheinen von B ist 
auch in Kaliglaskugeln nicht mehr zu erreichen. 
Bei Brom ist das Verhalten analog und ent- 
sprechend der größeren Dissoziationswärme: bis 
150° ist die kontinuierliche Absorption von Violett 
bis Grün vorhanden, die Br, entspricht bei einer 
Dichte, die einen Dampfdruck von etwa 10mm 
bei 15° bewirkt, überwiegend, daneben tritt all- 
mählich das Bandenspektrum auf. Die konti- 
nuierliche Absorption von Br, wird mit steigender 
Temperatur schwächer; das Bandenspektrum er- 
reicht sein Maximum höher als Jod, etwa bei 
500°, — Bei Schwefel tritt entsprechend der erst 
bei höheren Temperaturen erfolgenden Disso- 
ziation S, in S das diskontinuierliche Banden- 
spektrum erst bei höheren Temperaturen (etwa 
300°) und geringen Dichten auf. Der Zerfall 
S, in S, scheint kein Bandenspektrum im sicht- 
baren zu geben. Außerdem ist stets sehr stark 
die wohl dem Molekül S, entsprechende sich bis in 


1) Ob etwa bei dem nicht umkehrbaren chemischen 
Zertall oder der Bindung analoge Erscheinungen auftreten, 
haben wir noch nicht feststellen können, weil dies wegen 
der momentanen Wirkung weit größere experimentelle 
Schwierigkeiten bietet und nur direkte Beobachtung mit 
dem Auge zuläßt. 

2) Wenn auch der Zustand nur kurze Zeit gegeben ist, so 
dürften gleichwohl die Dispersionstheorien und das Gesetz von 
Kirchhoff über Emission und Absorption Geltung haben, 

3) Vgl. Preuneru. Schupp, Zeitschr. f. phys, Chem. 
68, 129, 1909. Bei 10o mm Druck und 400° ist 56, 59 und 
etwas 5 vorhanden. 


das Blau erstreckende kontinuierliche Absorption 


vorhanden, die mit steigender Temperatur allmäh- 
lich abnımmt. Analog verhalten sich die andern 
Substanzen. Zusammenfassend läßt sıch sagen, 
daß bei reversibler Dissoziation die konti- 
nuierlichen Absorptionsspektra der Be- 
standteile und das in Linien auflosbare 
Bandenspektrum des Dissoziationsvor- 
gangsauftritt. Dagegenverschwindetdas 
Bandenspektrum, wenn die Mehrzahl der 
Moleküle dissoziiertoder assoziiertist. Da 
im allgemeinen merkliche Dissoziation bei größerer 
Dichte erst bei hohen Temperaturen eintritt, wird 
man, um in Glasgefäßen arbeiten zu können, beı 
geringen Dichten und um die Linien möglichst 
dunkel zu sehen mit großen Schichtdicken 
beobachten müssen. In der Tat ist es eine empi- 
risch schon mehrfach gefundene Tatsache, dab 
die Bandenspektra bei Vermehrung der Schicht- 
dicke, nicht über der Dichte deutlicher werden. 
Sowie die Dichte eine andere ist, variiert auch 
die Intensität des Bandenspektrums und daher 
die früheren sich häufig widersprechenden An- 
gaben. Auch sieht man leicht, daß die von 
Forschern wie Lockyer, Leveing und De- 
war u.a. erörterte Frage, ob das Bandenspek- 
trum dem assoziierten oder dissoziierten Mole- 
kul zukommt, wohl gegenstandslos ist. Am 
einfachsten liegen die Verhältnisse bei den 
Elementen, wo nur ein Zerfall in Atome, so bei 
Jod, Brom, Chlor, Schwefel, Selen bei leicht 
erreichbaren Temperaturen eintritt. Bei Stick- 
stoff, Wasserstoff u. a. sind die Dissoziations- 
wärmen für den Zerfall in Atome so groß, dab 
erst über 1500° ein Zerfall und ein Banden- 
spektrum zu erwarten wäre. Bei Sauerstoff 
kompliziert sich der Vorgang durch Bildung 
von Ozon und ähnlicher Polymere. Ein ziemlich 
einfacher Zerfall findet auch bei Verbindungen 
wie /Cl,, NO, statt. Dagegen scheint es, 
daß Dissoziation mit doppelter Umsetzung, wie 
2JH=H,+J, oder NH,CO,—NH,+ H,0+ 
CO, usw. kein Bandenspektrum bedingt. Hier 
sind die schwingenden Valenzelektronen gleich 
wieder anderweitig gebunden und gedämpft. — 
Nach dem Verhalten der Halogene zu urteilen, 
müßte schon, falls bei der Zerfallsdissoziation 
eines Gases von einer Komponente etwa 0,0001 
vorhanden ist, bei einer Schichtdicke von 50 cm, 
Druck von 760 mm und o° ein Bandenspektrum 
wahrnehmbar sein. Auch das Absorptionsbanden- 
spektrum einiger Metalldimpfe, die angenähert 
einatomig sind, aber bei niedriger Temperatur 
assoziieren können, ist vielleicht hierauf zurück- 
zuführen. Die maximale Deutlichkeit des Banden- 


spektrums bei gleich bleibender Schichtdicke ist in 
. x2 
obigen Fallen durch den Wert - = I, wo x 
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den Dissoziationsgrad bedeutet, gegeben. Für 
dieses x ist namlich die Zahl der Dissoziationen und 
Assoziationen bei den Zusammenstößen am 
grubten. Die zugehörige Temperatur bzw. Dichte 
kann, mit Hilfe bekannter thermodynamischer 
Gleichungen aus der Dissoziationswärme be- 
rechnet werden. 

Es könnte aber noch auf andere Art als durch 
Temperatursteigerung eine dauernde chemische 
Dissoziation und Rekombination in Gasen statt- 
finden, nämlich durch ultraviolettes Licht, Die 
kurzwellige Strahlung veranlaßt, wie P. Lenard 
gefunden hat, wenn sie von dem Gas absor- 
bert wird, erstens eine Ionisation und zweitens 
chemische Assoziationen und Dissoziationen, 
bei denen ein Gleichgewichtszustand eintritt. 
So bildet sich z. B. in Sauerstoff durch Be- 
hchtung nach E. Warburg eine bestimmte Menge 
Ozon. Die ionisierende Wirkung könnte Anlaß 
mum Auftreten eines Serienspektrums geben, die 
chemische Wirkung ein Bandenspektrum in Ab- 
sorption verursachen. Dies würde natürlich nur 
gelten, wenn das ultraviolette Licht Wellenlängen 
besitzt, die in das Bereich der selektiven Absorp- 
non der Dämpfe fallen. Daher könnte, wo diese 
Annahme zutrifft, das Bandenspektrum!), wenn es 
sekundärer Entstehung ist, nicht erscheinen, wenn 
nur mit ultraviolettem Licht von der Wellenlänge 
der betreffenden Bande belichtet wird. 


+ 


1) Eine Anzahl organischer Substanzen, hauptsächlich 
Benzolderivate und einige organische, wie Ammoniak, 
tegen als Dampf im Ultraviolett und vielleicht auch im 
Litrarot in Linien auflösbare Banden. Die Erörterung der 
damit zusımmenhängenden chemischen Fragen, würde hier 
zu weit führen, 


(Eingegangen 18. Juni 1910.) 
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Über den photoelektrischen Effekt an Zink 
in Hexan. 


Von G. Jaffe. 


Die vollständige Analogie, welche gut ge- 
renigtes Hexan beim Elektrizitätsdurchgang mit 


In der Tat gelang dieser Nachweis mit Hilfe des 
nachstehend abgebildeten Apparats (Fig. 1). Es 
ist ein Plattenkondensator mit Schutzring; die eine 
Elektrode E, ist auswechselbar und ruht auf den 
Glasisolationen 2; die andere, E,, (5 cm Durch- 
messer), besteht aus einem Kupferring, der mit 
feinem Kupferdrahtnetz überspannt ist. Durch das 
Quarzfenster Q und die Maschen des Drahtnetzes 
fällt das erregende Licht auf die zu untersuchende 
Elektrode E,. Der Schutzring R besteht wie E, 
aus Kupfer, E, bei den bisherigen Versuchen 
aus Zink; der Rest des Kondensators ist aus 
Messing hergestellt. (Störungen durch Kontakt- 
potentiale sind bei den hohen zur Verwendung 
gelangenden Potentialen nicht zu befürchten.) 
Durch drei Mikrometerschrauben S, die mit Stahl- 
spitzen auf Stahlplatten ruhen, kann der Deckel 
des Kondensators samt Elektrode und Schutz- 
ring verstellt werden; auf diese Weise gelingt 
es, den Elektrodenabstand zu variieren, ohne 
daß sich die Dicke der Flüssigkeitsschicht ändert, 
welche das Licht zu durchsetzen hat, um zur 
belichteten Oberfläche zu gelangen. 

Die Elektrode E, steht mittels des Drahtes D 
mit einer Hochspannungsbatterie in Verbindung, 
E, mit der Meßvorrichtung. Die Isolation von 
E, besteht aus zwei Quarzplatten, die plan- 
parallel geschliffen und durchbohrt sind (J, und 
J). Die zu messenden Ströme wurden mit der 
Curieschen Piezoquarz-Vorrichtung kompensiert 
und auf diese Weise ın absolutem Maß bestimmt. 

Als Quelle für das ultraviolette Licht diente 
eine Hochdruckquecksilberlampe aus Quarz (in 
etwa 15 cm Entfernung von Q). Die Intensität 


‚Ne 


einem dichten Gase zeigt, legte die Frage nahe, A 
ob sich der photoelektrische Effekt an einem in 
Hexan eingebetteten Metalle nachweisen läßt. 

D J . 
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dieser Lichtquelle erwies sich als sehr konstant, 
sobald sich die Lampe eingebrannt hatte, was 
etwa 20 Minuten erforderte. 

In Tabelle I und Il sind zwei Versuchsreihen 
mitgeteilt, welche in analoger Weise mit Luft 
von Atmospharendruck und mit Hexan auf- 
genommen sind. Da der Effekt in Hexan klein 
ist, muß das zur Verwendung gelangende Hexan 
sehr rein sein, damit nicht seine Eigenleitfähig- 
keit den photoelektrischen Effekt überdeckt, 
doch erwies es sich nicht als nötig, bis zum 
äußersten erreichbaren Reinheitsgrad zu gehen, 
was die Untersuchung schr erschwert hätte. Die 
Eigenleitfähigkeit wurde als Korrektion vor und 
nach jeder Belichtung bestimmt, und betrug 
immer weniger (meist beträchtlich weniger) als 
10 Proz. des photoelektrischen Stromes. Die 
Zahlen der Tabelle II geben nur diesen, nach 
Abzug der Eigenleitfähigkeit. 


Tabelle I. 
Luft. 
Feld in 1000 2C00 | 3000 
| 
sY [ I mm | 22,0 29,7 | 41,8 
se \2 » 22,6 33,3 60,1 
ei 13 „ 22,0 33,0 55,0 
Tabelle I. 
Hexan 
Feld in —- | 1000 2000 3000 
ce Í I mm 0,139 0,364 0.625 
zs ae 0,155 0,368 0,641 
Z2 l3» | 0,165 | 0,403 | 0,710 


Wegen der lichtelektrischen Ermüdung des 
Zinks war es notwendig, den Gang der Er- 
scheinung mit der Zeit zu beobachten; dieses 
ist stets geschehen, und danach sind die Zahlen 
je einer Tabelle auf einen gemeinsamen Zeit- 
punkt reduziert. Der Gang betrug im allge- 
meinen etwa o,1 Proz. in der Minute, und eine 
Versuchsreihe dauerte ı!/, bis 2 Stunden. 

Die Tabellen geben den Betrag des licht- 
elektrischen Stroms in Amp. 10-13 pro cm? Ober- 
fläche an, und zwar als Funktion der Feldstärke 
(in Volt pro cm) und des Elektrodenabstandes; 
die Zinkplatte ist natürlich immer Kathode. Die 
Beobachtungen mit Luft zeigen ganz den Cha- 
rakter, wie ihn schon Stoletow!) und andere 
Beobachter bei Atmosphärendruck festgestellt 
haben: unvollständige Sättigung bei steigendem 
Potential und Unabhängigkeit des Stroms vom 


1) A. Stoletow, C. R. 108, 1241, 188g. 
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Plattenabstand, wenn er als Funktion der Feld- 


\ 


V l 
stärke (<) dargestellt wird. Durch die letztere 


Eigenschaft charakterisiert sich die Erscheinung 
als Oberflächeneffekt. Über die mangelnde 
Sättigung wird noch zu reden sein. 


Die Zahlen für Hexan ergeben ein durchaus 
analoges Verhalten, nur ist das Ansteigen des 
Stroms mit dem Potential wesentlich stärker, 
auch ist ein geringes Anwachsen des Stroms 
mit dem Plattenabstand bei gleichen Feldwerten 
unverkennbar. Die letztere Tatsache läßt sich 
so deuten, daß sich ein geringer Volumeffekt 
über den Oberflacheneffekt lagert, oder mit andern 
Worten, daß durch das ultraviolette Licht am 
Hexan selbst der lichtelektrische Effekt ausgelöst 
wird. Eine solche Wirkung kann sich natürlich 
nur als Volumionisation geltend machen, und 
ıhr Eintreten ist auch durchaus wahrscheinlich, 
da das Licht im Hexan Absorption erleidet. 
Immerhin bedarf dieser Punkt einer weiteren 
Nachprüfung, da bisher weder die Platten- 
abstande noch die Korrektionen für die licht- 
elektrische Ermiidung genau genug bestimmt 
sind, um den Effekt — bei seiner Kleinheit — 
unbedingt sicherzustellen. 


Was nun die relative Starke des Ober- 
flächeneffekts in Hexan und in Luft betrifft, 
so ist zu bemerken, daß die beiden Versuchs- 
reihen nicht auf den gleichen Zeitpunkt bezogen 
sind und auch nicht der gleichen Strahlungs- 
Intensität entsprechen. Um bei Luft auf bequem 
meßbare Ströme zu kommen, war eine Blende 
eingefügt worden, welche die Intensität auf 
4.5 Proz. heruntersetzte; um der Ermüdung 
Rechnung zu tragen, sind ferner 48 Proz. von 
den Zahlen für Hexan abzuziehen, so daß ins- 
gesamt die Angaben der Tabelle I mit 43 zu 
multiplizieren sind, um auf gleiche äußere Inten- 
sität und gleichen Zeitpunkt bezogen zu sein, 
wie diejenigen der Tabelle II. Aber auch nach 
Berücksichtigung dieses Umstandes sind die An- 
gaben der beiden Tabellen nicht vergleichbar, 
weil ja das Licht bei den Versuchen mit Hexan 
durch dieses selbst absorbiert wird und darum 
geschwächt an die Zinkplatte gelangt. 


Um die dabei sich ergebende Schwächung 
berücksichtigen zu können, wurde die Absorption 
des photoelektrisch wirksamen Lichtes durch 
Hexan gemessen. Zu diesem Zwecke wurde das 
Rohr 4 am Kondensator abgeschraubt und auf 
die Öffnung des Deckels ein Trog mit Quarz- 
boden gesetzt. Nun wurde der lichtelektrische 
Effekt in Luft bestimmt, wenn der Trog ent 
weder leer oder bis zu bekannten Höhen mit Hexan 
gefüllt war. Zwei Versuchsreihen sind in Tabelle 
III mitgeteilt. Unter d ist die vertikale Dicke der 
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Hexanschicht in Millimetern zu verstehen ;dieStrah- 

| len durchsetzten dabei diese Schicht, wie ja auch im 

| ı Kondensator, unter einem Winkel von etwa 35°. 

© Die Reihen a und b unterscheiden sich dadurch, 

dab b drei Tage später aufgenommen wurde 

' als a, so daß inzwischen der Ermüdungsprozeß 

= fortgeschritten war; dabei war die Zinkplatte in 

> 1 der Zwischenzeit so gut wie gar nicht belichtet 

worden. Es ergibt sich, daß bei weitem die 

größte Menge des wirksamen Lichts durch 

die ersten Millimeter Hexan absorbiert wird, 

unt daß es für die dann noch verbleibenden 

Strahlen ziemlich durchsichtig bleibt. (Nach 

emer photographischen Aufnahme, welche Herr 

Harnack die Freundlichkeit hatte, fiir mich 

herzustellen, laßt Hexan Licht bis etwa zur 
Wellenlänge 271,45 uw durch.) 


Tabelle III. 


d | o j 4 | 8 | 12 | 16 

a 42,9 7,97 6,21 5,56 | 5,34 

b 337 5,90 4,11 3,57. 3,36 
ba 0,905 | 0,740 0,662 0,642 | 0,630 


Aus Tabelle III ergibt sich aber ferner, daß 
b 
i mcht konstant ist; es ist dieses eine Bestäti- 


gung der bekannten Tatsache, daß die Ermüdung 
auch wenn sie im Dunkeln erfolgt!) Funktion 
der Wellenlänge ist. Insbesondere steht die 
hier beobachtete Erscheinung, daß die Ermüdung 
für das vom Hexan durchgelassene (also lang- 
welige) Licht schneller erfolgt als für das kurz- 
welige Licht, in Übereinstimmung mit einer 
früheren Beobachtung von v. Schweidler?). 
Nach alledem ist eine quantitative Verglei- 
chung der Lichtwirkung am Zink in Luft und 
in Hexan nicht ganz leicht durchzuführen, und 
ts kann sich hier nur darum handeln, die 
Größenordnung festzustellen. Benutzt man die 
Versuchsreihe a der Tabelle III, die gleich nach 
den Versuchen der Tabelle I aufgenommen 
wurde, und berücksichtigt, daß sich höchstens 
8 mm Hexan (in Wahrheit beträchtlich weniger) 
uber der Platte E, befanden, so folgt, daß min- 
destens 14,5 Proz. des wirksamen Lichtes an die 
Zinkplatte gelangten. Multipliziert man also die 
lahen der Tabelle I mit 43 x 0,145, so erhält 
man Zahlen, die mit denen der Tabelle II ver- 
glechbar und eher zu klein als zu groß sind. 


| Volt 
Bei ı mm Elektrodenabstand und 1000 cm 


Feldstärke ist also die Wirkung in Luft 
22x 43 >< 0,145 


co == 988 mal so groß 


1) E. v.Schweidler, Wien. Ber. 112, 974, 1903. 


wie in Hexan. Die gesamte, von der Zinkplatte 
ausgehende Kathodenstrahlung erzeugt also in 
Hexan etwa 1000 mal so wenig Ionen wie in 
Luft, wenn sie vollständig absorbiert wird (denn 
das ist schon in einer sehr dünnen Schicht der 
Fall). Im übrigen ist dieses Verhältnis sehr 
stark abhängig von der Feldstärke und dem 
Ermüdungszustande der Zinkplatte. 

Es ist nicht ohne Interesse, denselben Quo- 
tienten für eine härtere Strahlung, als es die 
lichtelektrischen Kathodenstrahlen sınd, zu unter- 
suchen. Nach früheren Beobachtungen des Ver- 
fassers!) läßt sich die durch sehr schnelle 
8-Strahlen und y-Strahlen in Petroläther erzeugte 
Ionisation (soweit sie gesättigt werden kann) als 
Funktion des Plattenabstands darstellen in der 
Form 

=qd+q. 

Hier rührt das Glied g’ von der (weichen) 
Sekundärstrahlung her, das erste Glied dagegen 
von der Volumionisation durch die harte Strah- 
lung und zwar mit dem Werte q = 1,93. Für 
Versuche, welche gleichzeitig mit den erwähnten, 
bei gleicher Strahlungsintensität mit Luft ım 
Kondensator angestellt wurden, läßt sich die 


resultierende lonisation in analoger Weise durch 
den Ausdruck 
A=Q-d4Q (1-4) 

darstellen. Hier bezieht sich das erste Glied 
wieder auf die Volumionisation und das zweite 
auf die Sekundärstrahlung (die hier noch nicht 
volistandig durch die Luftschicht von 1 mm 
Dicke absorbiert wird). Bei gleicher Einheit 
hat Q den Wert 0,085. q und Q sind nun auf 
gleiche Volumina Petrolather bei Luft bezogen, 
es soll aber die Wirkung gleicher absorbierter 
Strahlungsmengen verglichen werden. Man kann 
dafür in erster Annäherung annehmen, daß die 
Absorption der sehr harten Strahlung proportional 
der Dichte erfolgt (für verschiedene flüssige Di- 
elektrika ıst das ın der zitierten Arbeit noch 
speziell gezeigt worden). Dividiert man also g 
und Q noch durch die Dichte des Petroläthers 
bzw. der Luft (0,681 bzw. 0,00123), so erhält 
man Zahlen, welche den durch gleiche absor- 
bierte Strahlungsmengen erzeugten Ionisationen 
proportional sind, und findet so, daß durch 
gleiche Strahlungsmengen in Luft 24 mal so viel 
Ionen erzeugt werden, wie im flüssigen Medium. 
Bei der harten Strahlung liegt also das Ver- 
hältnis für Hexan günstiger als bei der licht- 
elektrischen Strahlung. Dieser Befund läßt sich 
leicht erklären, wenn man annimmt, daß die 
Geschwindigkeit, welche ein Kathodenstrahl min- 
destens haben muß, um lonisation erzeugen zu 


1) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 24, 257, 1907. 
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können, für Hexan wesentlich höher liegt als 
für Luft. 

Auf dieselbe Weise läßt sich auch wohl der 
Umstand erklären, daß der lichtelektrische Strom 
in Hexan schneller mit dem Potential ansteigt 
als in Luft. 


haupt — auch für Luft — zu deuten ist. Nach 
den bekannten Ionenbeweglichkeiten wäre in dem 


Gebiete von 1000—3000 —— vollständige Satti- 
cm 


gung zu erwarten; andrerseits ist lonisation 
durch Ionenstoß noch nicht anzunehmen (dann 
müßte derStrom mit demPlattenabstand wachsen). 
Es darf auch nicht angenommen werden, daß die 
Zahl der aus dem Metall austretenden Kathoden- 
strahlteilchen durch das Feld vergrößert wird, 
weil dann nicht — wie es doch der Fall ist — 
bei sehr niedrigen Gasdrucken vollständige Satti- 
gung beobachtet werden könnte. Dagegen läßt 
sich die Erscheinung erklären, wenn man an- 
nimmt, daß die aus dem Metall ausgetretenen 
Elektronen durch das äußere Feld eine Be- 
schleunigung erfahren, welche sie zu wirksameren 
Ionisatoren macht, -sei es nun, daß die lang- 
sameren von ihnen die zur Ionisation notwendige 
Geschwindigkeit erst erreichen, oder daß die 
schnelleren mehr Ionen auf ihrer Bahn erzeugen, 
bevor sie völlig absorbiert sind. Wahrscheinlich 
wird beides zugleich stattfinden; daß mindestens 
einige der lichtelektrischen Elektronen auf ihrer 
Bahn mehr als ein Ion erzeugen, folgt daraus, 
daß der lichtelektrische Strom bci höheren 
Drucken größer ist als der Sättigungswert bei 
den niedrigsten Drucken. Der hier vertretene 
Standpunkt widerspricht durchaus nicht der be- 
kannten Tatsache, daß langsame Kathodenstrahlen 
„bessere lonisatoren“ sind als schnelle, denn es 
handelt sich hier nicht um die auf gleichen 
Wegstrecken, sondern um die bei vollständiger 
Absorption erzeugten lonenzahlen; auch ist die 
ausgesprochene Hypothese nicht identisch mit 
der des JonenstoBes, denn es wird ja nicht an- 
genommen, daß ein im Gase bereits erzeugtes 
Ion seinerseits durch Stoß weitere Ion hervor- 
bringt, sondern nur daß die aus dem Mletall 
stammenden freien Elektronen wirksamere Ioni- 
satoren werden, in dem doppelten, oben ange- 
deuteten Sinne. Darum behält auch die Er- 
scheinung den Charakter eines Oberflächeneffekts. 
Schließt man sich nun dieser Auffassung an, so 
erklärt sich das stärkere Ansteigen des Stromes 
in Hexan aus der bereits angeführten Tatsache, 
daß sich das Verhältnis der lonisationen in Gas 
und Hexan für härtere Strahien zugunsten des 
Hexans verschiebt. 

Was die lichtelektrische Ermüdung betrifft, 
so scheint sie im Hexan schneller vor sich zu 


Jaffé, Photoelektrischer Effekt. 


Zunächst muß die Frage auf- 
geworfen werden, wie dieses Ansteigen über- | 
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gehen als in Luft. Ob darin nur der Einfluß 
der Wellenlänge des wirksamen Lichts liegt 
(s. 0.) oder auch ein spezifischer Einfluß des 
Hexans, muß vorläufig dahingestellt bleiben. 
Die Ermüdung erfolgt auch im Dunkeln; sie 
beträgt in den ersten 24 Stunden etwa 3,5 Proz. 
in der Stunde. 


Bei umgekehrter Feldrichtung ließ sich in 
Luft noch ein kleiner Effekt wahrnehmen, der 
offenbar von der Wirkung des Lichts an der 
Drahtnetzelektrode herrührte; in Hexan ließ sich 
keine Wirkung mehr nachweisen. 

Zum Schluß möge noch eine merkwürdige, 
oft wiederholte Beobachtung mitgeteilt werden. 
Bei Ausführung der Absorptionsbestimmungen 
zeigte es sich, daß nach Zwischenschalten oder 
Entfernen des Absorptionstrogs der neue Gleich- 
gewichtszustand sich nicht momentan, sondern 
erst nach einigen Minuten herstellte. Beim 
Schwächen der Lichtquelle blieb der Effekt zu- 
nächst zu groß, beim Wiederherstellen der alten 
Lichtstärke zu klein, doch war der zweite Fall 
weniger deutlich ausgeprägt. In Fig. 2 ist eine 
solche Beobachtung graphisch wiedergegeben; 


a 
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Fig. 2. 


zur Zeit T, wurde ein Quarztrog mit 12 mm 
Hexan zwischengeschaltet, zur Zeit T, wieder ent- 

. . . . “ be 
fernt; es zeigt sich deutlich die „Nachwirkung `. 


Diese Beobachtung widerspricht direkt einer 
früheren Feststellung von Stoletow!); dieser 
zeigte nämlich durch einen sinnreichen Versuch, 
daß der lichtelektrische Effekt in weniger als 
U ooo Sekunde nach Einsetzen des Lichts seinen 


1) A. Stoletow, Lc. 
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vollen Betrag erreicht. Ob im vorliegenden Falle 
der Umstand mitspricht, daß nicht nur die Licht- 
intensität, sondern auch die Natur des Lichts ge- 
ändert wird, oder ob der Effekt aus irgendeinem 
Grunde nur scheinbar ist, muß eine nähere Unter- 
suchung lehren. Ebenso bleibt noch zu unter- 
suchen, ob sich der lichtelektrische Effekt auch 
an anderen Metallen und in anderen flüssigen 
lsolatoren nachweisen läßt; insbesondere dürfte 
die Frage von Interesse sein, ob die Alkalien ihre 
Empfindlichkeit für gewöhnliches Licht auch in 
flussigen Dielektriken beibehalten. 


Ergebnisse. 


Der lichtelektrische Effekt läßt sich an Zink 
in Hexan bei Benutzung von ultraviolettem Licht 
nachweisen. 

Die relative Stärke des Effekts in Luft und 
in Hexan hängt von der Feldstärke, der Natur 
des Lichts und dem Ermüdungszustande des 
Inks ab. In einem speziellen Falle war die 
Wirkung in Hexan etwa 1000 mal so klein wie 
n Luft. 

Für härtere Strahlung ist das Verhältnis für 
Hexan günstiger; daraus erklärt sich die Ab- 
hangizkeit von der Feldstärke. 

Die Absorption des wirksamen Lichtes durch 
Hexan wurde untersucht. 

Über den Oberflächeneffekt scheint sich in 
Hexan ein geringer Volumeffekt zu lagern. 

Die Herstellung des Gleichgewichtszustandes 
an Zink in Luft bei Änderung der Intensität 
und Zusammensetzung des Lichts scheint Zeit 
zu erfordern. 


Leipzig, Physikalisches Institut, Mai 1910. 
(Eingegangen 6. Juni 1910.) 


Pseudoisotropie und Schillerfarben bei 
flüssigen Kristallen. 


Von O. Lehmann. 


In einer vor kurzem erschienenen Notiz!) 
berichtet F, Giesel über eine interessante Be- 
obachtung, die er bei den Schillerfarben der 
füssig-kristallinischen Cholesterinester gemacht 
hat, daß nämlich diese Farben sowohl im re- 
Icktierten wie im durchgehenden Licht zir- 
kularpolarisiert sind und zwar in beiden 
Fällen entgegengesetzt. Daraus zieht er den 
Schluß, die von mir gegebene Erklärung der 
Farbenerscheinungen sei unzutreffend. Daß ich 
die Farben schon 1888 (in einem Briefe vom 


u 
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1) F. Giesel, diese Zeitschr. 11, 192, 1910. 


13. April an Herrn Fr. Reinitzer?)) „Zirku- 
larpolarisationsfarben“ genannt habe, ist 
ihm augenscheinlich unbekannt. Er gelangt zu 
seinem Urteil, weil R. Schenck?) (unter AuBer- 
achtlassung meiner früheren Publikationen) sich 
äußert: „Seiner (Lehmanns) Meinung nach... 
würde ein solches System eine gewisse Ähnlich- 
keit besitzen mit den Monochromen Christian- 
sens, deren Farbenerscheinungen Siedentopf 
zu den bei den Cholestearinverbindungen beob- 
achtbaren in Parallele gestellt hat.... Die 
Auffassung Lehmanns und Siedentopfs er- 
scheint nicht unplausibel, unter allen Umständen 
müsse aber bei der künftigen theoretischen Be- 
handlung auf die Zirkularpolarisation Rück- 
sicht genommen werden, die doch ein wesent- 
liches Moment bei dem Phänomen zu sein 
scheint“. 

Da hieraus folgt, daß sowohl Herrn Schenck 
wie Herrn Giesel die vorhandene Literatur über 
die Schillerfarben und der damit in Zusammen- 
hang stehenden Pseudoisotropie nicht bekannt 
ist, sehe ich mich genötigt, die wichtigsten 
Punkte etwas eingehender zusammenzustellen. 

In unvollkommener Weise waren die Farben- 
erscheinungen schon mehrfach beobachtet?), 
ehe Reinitzer*) die allgemeine Aufmerksamkeit 
darauf lenkte und im Verein mit dem bekannten 
Kristallographen V. v. Zepharovich eingehende, 


indes erfolglose Versuche zu ihrer Aufklärung 


unternahm. Der Mineraloge v. Zepharovich, 
mit welchem ich aus anderer Ursache in Brief- 
wechsel stand, veranlaßte Herrn Reinitzer 
sich an mich zu wenden. Dieser schrieb mir 
am 14. III. 1888: „Schmilzt man die Sub- 
stanz vorsichtig auf einem Objekttrager und 
bedeckt sie mit einem Deckglase, so kann man 
schon unter einem gewöhnlichen, noch besser 
unter einem Polarisationsmikroskop die Ursache 
der Erscheinung auffinden. Beobachtet man 
die Substanz bei gekreuzten Nicols, so treten 
beim Abkühlen ın derselben plötzlich stern- 
förmige Gruppen von Kristallend) auf, 
welche farblos und helleuchtend auf dunklem 
Grunde erscheinen. Sie haben das Aussehen 
von rhombischen Blättchen. Dabei ist der 
übrige Teil der Substanz flüssig, wovon 


1) Fr. Reinitzer, Ann. d. Phys. 27, 219 (Zeile 3 
von unten), 1908. 

2) R. Schenck, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 6, 
608, 1910. 

3) Planer, Lieb. Ann. 118, 25, 1861; Lobisch, 
Ber. d. d. chem. Ges. 5, 513, 1572; Raymann, Bull. soc. 
min. 47, 898, 1887. 

4) Fr. Reinitzer, Wien, Sitzungsb. 94 (2), 719 und 
97 (1), 167, 1888. 

) An anderer Stelle werden dieselben ausdrücklich 
als „fest“ bezeichnet, was übrigens damals als selbstverständ- 
lich galt, trotz meiner Entdeckung plastischer Kristalle bei 
Jodsilber (1576). 
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man sich durch Tupfen auf das Deckglas, wo- 
bei die Kristalle herumschwimmen, über- 
zeugen kann. Bald nachher erstarrt die Substanz 
vom Rande her allmählich und zwar in ihrer 
ganzen Masse ın großen, strahlig aggregierten 
Nadeln, welche prächtige Polarisationsfarben 
zeigen. Vor dem vorschreitenden Rande dieser 
zweiten Kristallisation schmelzen die ersten 
Kristalle sichtlich zusammen. Die anfangs er- 
wähnte, ım Haarröhrchen (und überhaupt in 
dünnen Schichten) wahrnehmbare Farben- 
erscheinung dürfte somit durch Farben 
dünner Blättchen, herrührend von der ersten 
Kristallisation erzeugt werden. Der Wechsel 
dieser Farben dürfte auf dem allmäh- 
lichen Dickerwerden dieser Kristalle 
beruhen“. Diese Beobachtungen bezogen sich 
auf Cholesterylazetat. Bezüglich des Cholesteryl- 
benzoat schrieb Reinitzer weiter: 

„Dieses verhält sich im ganzen dem vorigen 
Körper sehr ähnlich. Es tritt hier aber noch 
eine Erscheinung hinzu. Die Substanz zeigt 
nämlich zwei Schmelzpunkte, wenn man sich 
so ausdrücken darf. Bei 145,5° schmilzt sie 
zunächst zu einer trüben, jedoch völlig flüssigen 
Flüssigkeit. Dieselbe wird erst bei 178,5 ° plötz- 
lich völlig klar. Läßt man nun auskühlen, so 
tritt zunächst eine violette und blaue Farben- 
erscheinung auf, die aber rasch verschwindet, 
worauf die Masse milchig trübe, aber flüssig 
bleibt. Beim weiteren Abkühlen tritt dann 
abermals die violette und blaue Farbenerschei- 
nung auf und gleich darauf erstarrt die Sub- 
stanz zu einer weißen knistallinischen Masse. 
Durch Beobachtung unter dem Mikroskope in 
der oben angegebenen Weise läßt sich leicht 
folgendes feststellen. Beim Auskühlen treten 
auch hier zuerst sternförmige, später große 
strahlig nadlige Aggregate auf. Die ersteren 
bewirken die Trübung. Beim Schmelzen 
der festen Substanz zur trüben Flüssigkeit wird 
die Trübung jedoch nicht durch Kristalle, son- 
dern durch eine Flüssigkeit bewirkt, welche in 
der geschmolzenen Masse Olige Streifen 
bildet und bei gekreuzten Nicols hell erscheint. 
Es ist offenbar die bei höherer Temperatur 
schmelzende Modifikation der Substanz, aber 
im nicht kristallisierten Zustande Der 
Wechsel von Farbenerscheinung-Trübung dürfte 
sich so erklären lassen, daß die berm Abkühlen 
entstehenden Kristalle zunächst rasch so sehr 
an Dicke zunehmen, daß sie die Farben dünner 
Blättchen nicht mehr zeigen, sondern die Flüssig- 
keit nur trüben. Bei der dann folgenden Auf- 
lösung werden sie wieder dünner und es tritt 
daher die Farbenerscheinung nochmals cın. 

Dies sind die beobachteten Erscheinungen. 

Am auffallendsten erscheint mir nun zu- 
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nächst das gleichzeitige Auftreten von 
Kristallen und amorpher geschmolzener 
Masse, welcher Zustand beim Azetat nur kurze, 
beim Benzoat aber längere Zeit dauert, ohne 
daß sich die Substanz ihrer ganzen Masse nach 
in die sternförmigen Kristalle verwandeln würde. 
Da ich die Erscheinungen der physikalischen 
Isomerie nicht so genau kenne, so weiß ich 
nicht, ob ähnliches bei anderen Substanzen schon 
beobachtet ist und würde Euer Wohlgeboren 
diesbezüglich um Auskunft bitten. Die Er- 
scheinung macht nämlich den Eindruck, wie 
wenn sich die Substanz bei der betreffenden 
Temperatur in zwei verschiedene Körper trennen 
wurde“, 

Reinitzers Sendung ging bei mir ein zu 
einer Zeit als ich mich lebhaft beschäftigte 
einesteils mit dem Begriff ölartig fließender 
Kristalle, welche ich bei Jodsilber gefunden zu 
haben glaubte!), anderenteils mit der Vorstellung 
breiartiger Kristallmassen, von einer dem Kolloidal- 
zustand nahestehenden Feinheit [wegen der 
äußerst geringen Größe der einzelnen (mikro- 
skopisch nicht mehr erkennbaren) Kristalle, 
durch welche sich (in Übereinstimmung mit 
Quincke) die von mir und anderen bei den 
Myelinformen des Ammoniumoleats?) beobach- 
teten Erscheinungen anscheinend ohne Zwang 
erklären ließen. 

Von den von Reinitzer erwähnten Erscheı- 
nungen: 3. Trübung der Masse, 2. ölige 
Streifen, 3. isotrope Flüssigkeit neben 
Kristallen und 4. Schillerfarben hatte ich 
bei Jodsilber nichts beobachtet. Vor allem sah 
ich aber bei Reinitzers Präparaten ebenso- 
wenig wie Reinitzer selbst deformierbare 
Kristallindividuen wie sie Jodsilber zeigt 
(weil die Kriställchen des Cholesterylbenzoats 
sehr klein und nicht durch Mutterlauge getrennt 
waren, außerdem meist am Glase hafteten, 
sich also wie starre Kriställchen verhielten). So 
konnte ich denn zunächst Reinitzer nur bei- 
stimmen, daß es sich um eine breiartige 
Masse sehr feiner Kristallamellen han- 
delte, um so mehr als auch das als solche betrach- 
tete Ammoniumoleat bei Durchsicht trüb erschien 
und zwischen gekreuzten Nicols helle olige 
Streifen auf dunklem Grund zeigte, ganz wie 
Cholesterylbenzoat. Daß man aber die Schiller- 
farben nicht einfach als Farben dünner Blätt- 
chen deuten könne, daß vielmehr die optischen 


1) O. Lehmann, Wied. Ann. 24, 26, 1885; Mole- 
kularphysik 1, 232, Fig. 107, 1888 (dazu S. 826, Fig. 351 
u. 352 u. S. 848); Wied. Ann. 38, 398, 1889. Vgl. auch 
das Kapitel „Plastizität“ in meiner Molekularphysik l, 
57—76, 1888. 

2) O. Lehmann, Molckularphysik 1, 522, Fig. 219 
u. 280, 1858. Vgl. ferner das Kapitel über Niederschläge, 
a. a. O. 5. 501—579. 
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Erscheinungen bei derartigen breiartigen Massen 
dünner Kristallamellen und einer isotropen 
Flüssigkeit sehr verwickelte sein müssen, die 
wr Erzeugung von elliptisch- und zirkularpolari- 
siertem Licht bzw. zu Drehung der Polarisations- 
ebene Anlaß geben würden!), war mir ohne 
weiteres vollkommen klar, da ich nicht lange 
zuvor ein ausführliches Referat über die ein- 
schlagigen theoretischen Arbeiten von E. Mal- 
lard für die Zeitschrift für Kristallographie*) 
erstattet hatte. 

In der Tat konnte ich leicht elliptische und 
urkulare Polarisation, sowie Drehung der Pola- 
nsationsebene bei Reinitzers Präparaten kon- 
saren, worüber ich diesem brieflich berichtete, 
weiter auch in meiner Molekularphysik3), nach- 
dem mir Reinitzer am 10. IV. 1888 geschricben 
hate: „Bezüglich der Veröffentlichung Ihrer 
Ergebnisse in einer cigenen Arbeit möchte ich 
nur bemerken, daß ich ja selbstverständlich in 
diese Angelegenheit nichts hineinzureden habe, 
weshalb ich mich jeder weiteren Bemerkung 
enthalte‘“, 


Zur bequemen Untersuchung verwandte ich 
damals em Gemisch von Cholesterylazetat und 
benzoat, weil die Umwandlung in die feste 
Modifikation bei den reinen Substanzen zu sehr 
sore), Am angegebenen Orte finden sich 
folgende Stellen: „Bei richtigem Mischungsver- 
haltnis kann man den „Brei“, wie ich die Masse 
kurz nennen will, und damit auch die Farben- 
erscheinung tagelang haltbar machen...... 
Bei Beobachtung im Schlierenapparat erhält 
man den Eindruck, als ob es sich um eine 
breige Masse handle, deren feste Teilchen zu- 
sanmengeschoben werden können und mit 
Flüssigkeit erfüllte Kanäle zwischen sich lassen. 
Man könnte sich dann die Polarisation dieser 
Kanale’) dadurch erklären, daß in der Flüssig- 
keit noch vereinzelte Kristallamellen oder -nadeln 
schwimmen, die sich allenthalben in die Strö- 
Mungsrichtung, also parallel den Seitenwänden 
derKanälchen anordnen ...... Damit stimmen 
auch recht wohl die Beobachtungen über die 
Farbenerscheinungen, welche die zwischen den 
bellen Kanälen befindliche Masse zeigt, die nur 


1) Vgl. E. Reusch, Pogg. Ann. 188, 628, 1869. 

2) O. Lehmann, Zeitschr. f. Krist. 6, 612, 1882; 
Sa E Mallard, Ann, d. Min. (7) 10, 68, 1876: Journ. 
de phys. (1) 10, 479, 1881; Traité de crist. 3, 262, 305, 1554. 

310. Lehmann, Molekularphysik 2, 588, 1859. 

4) Dazu, die Zirkularpolarisation in der reinen Form 
michruweisen, wie dies bei den einfachen effektvollen Ver- 
suchen des Herra Giesel geschieht, bin ich nicht gelangt, 
da ich immer nur unter dem Mikroskop, also im durch- 
falenden Licht arbeitete und auf Grund der Mallard- 
schen Theorie gar nicht daran dachte, einfache Verhält- 
usse auffinden zu können. 

5) Gemeint sind Reinitzers „ölige Streifen“, 
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erklärt werden können durch eine Anhäufung 
von Kristallamellen in einer Flüssigkeit... .. .“ 

Es folgt nun eine genaue Beschreibung der 
beobachteten Drehung der Polarisationsebene 
bei Anwendung von weißem und von mono- 
chromatischem Licht, wobei bemerkt wird, daß 
die Auslöschung durch den Analysator häufig 
nicht möglich ist, d. h. daß elliptisch- oder zir- 
kularpolarisiertes Licht entstehen muß. Sodann 
heißt es: „Wie zu erwarten hängen die Farben 
auch von der Dicke der Schicht ab. So z. B. 
zeigte eine keilförmige Schicht bei einer Stellung 
des Analysators am dickeren Ende rot, in der 
Mitte gelb, an der dünnsten Stelle grün, bei 
einer anderen Stellung des Analysators bzw. 
grün, blau und violett!). Sehr dicke Schichten 
erscheinen immer schön rosenrot bis karminrot, 
wobei die Stellung des Analysators, überhaupt 
die Anwendung von polarisiertem Licht oder 
natürlichem gleichgültig wird...... Was nun 
die Ursache dieser eigenartigen chromatischen 
Polarisation anbelangt, so erscheint es jeden- 
falls ausgeschlossen, daß die Masse an und für 
sich die Polarisationscbene des Lichtes drehe. 
Hiergegen spricht einesteils die Stärke der 
Drehung, anderenteils die große Veränderlich- 
keit derselben und die Unmöglichkeit, beim 
Übergang von Rechtsdrehung in Linksdrehung 
selbst homogenes Licht auszulöschen. Es kann 
somit nur Drehung infolge von Superposition 
zahlreicher dünner Kristallamellen in Frage 
kommen, wofür noch der Umstand spricht, daß 
die Farben im durchgehenden natürlichen Licht 
blasser sind, als die ım auffallenden und zu 
denselben komplementär?)“. 

Die in der beigefügten Anmerkung erwähnte 
Möglichkeit entfällt natürlich, wenn es sich 
nicht um ein breiartiges Gemisch von Kristall- 
lamellen mit isotroper Schmelzflüssigkeit handelt, 
wie Reinitzer annahm, was ich anfänglich 
(namentlich mit Rücksicht auf meine Erfahrungen 
bei den Niederschlagsmembranen von Ammo- 
niumoleat) bestätigen zu können glaubte. 


Nachdem ich nun aber auf Grund fort- 
gesetzter Studien mittels des Kristallisations- 
mikroskops und der bei Jodsilber gemachten 
Entdeckung, daß es auch fließende Kristalle 
gibt, zu der Überzeugung gekommen war, die 
trübe Schmelze sei keineswegs heterogen, die 
scheinbar isotrope Flüssigkeit se? vielmehr an- 


1) Die keilförmigen Schichten wurden durch An- 
drücken des Deckglases hergestellt. Daß sich dabei die 
Molekülachsen schief stellen, konnte ich nicht wissen, da 
mir die Pseudoisotropie noch nicht bekannt war. Es 
handelt sich also nicht einfach um Änderung der Dicke. 

2) „Möglicherweise kommen dabei auch die von 
Christiansen (Wied. Ann. 23, 298, 1884) beobachteten 
Phänomene in Betracht‘. 
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isotrop und stofflich identisch mit den Kristallen, 
und die Kristalle seien genau ebenso leicht 
flüssig wie die pseudoisotrope Flüssigkeit!), 
konnte natürlich von einer Analogie mit Chri- 
stiansens Monochromen keine Rede mehr sein. 
Zunächst handelte es sich allerdings nur 
um eine Vermutung, eine Hypothese, die mir 
zulässig schien, weil ich damals die Homöotropie 
noch nicht entdeckt hatte und annehmen zu 
können glaubte, die scheinbar isotrope Flüssig- 
keit sei ein unregelmäßiges Aggregat der- 
selben Moleküle, welche in den Kristallen zu 
einem Raumgitter vereinigt sind; auch war es 
mir noch immer nicht gelungen, einzelne fließende 
Kristallindividuen zu sehen wie bei Jodsilber. 
Daß die die Aggregatpolarisation zeigenden frei- 
schwebenden Massen sich ebenso beweglich 
erwiesen, wie die umgebende Flüssigkeit, war 
auch nach der Breihypothese verständlich. 
Gewißheit brachte erst die Entdeckung der 
fließenden Kristalle des Ammoniumoleats?), 
zweifellos einheitlichen Kristallen, bei welchen 
Biegung und Knickung unter dem Einfluß von 
Strömungen der Flüssigkeit, in welcher sie 
schwebten, vor allem aber das Zusammenfließen 
von zwei Individuen zu einem homogenen In- 
dividuum oder zu einem Zwilling und die selbst- 
tätige Wiederherstellung der Form nach irgend- 
welcher Störung lediglich durch Wirkung der 
Oberflächenspannung und der Gestaltungskraft 
wegen der Größe der Kristallindividuen und 
deren Beständigkeit bei gewöhnlicher Tempera- 
tur mit aller Bequemlichkeit betrachtet, ab- 
gezeichnet und photographiert werden konnte. 
Bei diesen Kristallen entdeckte ich zwei 
ganz neue, bis dahin noch nicht gekannte Er- 
scheinungen, die ich als Homöotropie und 
Pseudoisotropie bezeichnete. Hierdurch wurde 
erst eine zutreffende Erklärung von dreien der 
Reinitzerschen Phänomene, der trüben Schmelze, 
der scheinbar isotropen Flüssigkeit und der 
öligen Streifen möglich, während der Farben- 
schiller nach wie vor schwer verständlich blieb. 
Was die Auffindung der Homootropie, der 
Erscheinung, daß die Moleküle eines flüssigen 
Kristalls sich stets wie kleine Magnetstäbchen 
parallel zu richten, anbelangt, so führten dazu 
nicht nur die direkten Beobachtungen, sondern 
auch meine früheren, das Wesen von Polymor- 
phie, Amorphie und der drei Aggregatzustände 
betreffenden Untersuchungen, deren Ergebnis 
in die folgenden drei Sätze?) zusammengefaßt 
werden kann: 


1) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 4, 462, 
1889; 5, 427, 1890; Wied. Ann. 40, 401; 4), 525, 1890. 

2) Derselbe, Wied. Ann, 56, 753, 1895; Zeitschr. 
f, phys. Chem. 18, 91, 1505. 

3) Derselbe, Molekularphysik 2, 413, 444, 1889; 
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1. Eine bestimmte Art von Molekülen kann 
nur ein einziges Raumgitter bilden, es gibt 
keine wahre Polymorphie. 

2. Eine bestimmte Art von Molekülen, wel- 
che ein Raumgitter zu bilden vermögen, können 
sich nicht auch unregelmäßig zusammen- 
lagern, es gibt keine wahre Amorphie. 

3. Polymorphe Modifikationen sind mole- 
kular verschieden, amorphe Körper sınd 
immer Gemische mehrerer Modifikationen. 

Tatsächlich war es nicht möglich, die flüssigen 
Kristalle des Ammoniumoleats zu einer amor- 
phen Masse zu zerreiben und selbst an Stellen 
größter Störung des normalen Raumgitters, da, 
wo sich die Moleküle radial um einen Punkt 
gruppierten, zeigte sich keine Störung der Eigen- 
schaften, z. B. der Löslichkeit, wie sie der 
Theorie der Polymorphie gemäß unbedingt hätte 
eintreten müssen 1). 

Die wirklich möglichen Fälle der plastischen 
Deformation sind schematisch für ein ın der 
Längsrichtung gedrücktes Prisma, bei welchem 
bekanntlich die obere Hälfte über die untere 
längs einer schiefen Ebene herunterzugleiten 
sucht?), durch die Figuren ı—5 dargestellt, in 
der Voraussetzung, daß nicht etwa grübere 
Trümmer entstehen, die als Pulver erscheinen 
oder durch Adhäsion verbunden bleiben. Man 
kann dann folgende Typen unterscheiden: 
I. Translation oder Parallelverschiebung, wo- 
bei das Raumgitter unverändert bleibt (Fig. 1). 
2. Künstliche Zwillingsbildung, wobei die 
Moleküle an der Gleitflache spiegelbildliche 
Form annehmen, und sich deshalb zu einem in 
Zwillingsstellung befindlichen Raumgitter ordnen 
(Fig. 2)°?). 3. Polymorphe Umwandlung, da- 
durch vom vorigen Fall verschieden, daß die 


Flüssige Kristalle, Myelinformen usw., München 1910, 
Isaria- Verlag. 

1) Dieser äußerst wichtige Punkt der Lehre von den 
flüssigen Kristallen scheint noch nicht verstanden worden 
zu sein, denn in Referaten über meine Ansicht wird er 
nicht erwähnt (vgl. z. B. Schenck, Jahrb. d. Radioakt. 
u. Elektr. 6, 635, 1910). Er beweist, daß die von E. Bose 
(diese Zeitschr. 8, 347, 515, 1907; 9, 708, 1908; 10, 32, 
230, 1909) aufgestellte , Schwarmtheorie“, welche sich von 
meiner Ansicht (Zeitschr. f. phys. Chem. 18, 95, 1895: 
Ann. d. Phys. 12, 319, 1903, Verh. d. d. phys. Ges. 8, 
143, 1906; diese Zeitschr. 7, 722, 1906 usw.) eben nur 
dadurch unterscheidet, daß Bose die Moleküle der flüssig- 
kristallinischen und der isotrop-flüssigen Modifikation für 
identisch hält, unrichtig ist. Trotzdem wird letztere merk- 
würdigerweise neuerdings von W. Nernst (Chemikerzeitung 
34, 517, 1910, Ref.) als die beste erklärt, obwohl sie über- 
dies nicht einmal mit der Existenz von zwei oder mehrereu 
fliissig-kristallinischen Modifikationen desselben Stofls usw. 
in Einklang gebracht werden kann. , 

2) O. Lehmann, Molekularphysik 1, 57, 1888; diese 
ee 8, 386, 1907; Zeitschr. d. Ver. d. Ingenieure 52, 
387, 1908. 

3) Während der Deformation ändern die Moleküle 
vielleicht ihre Form, nach Beseitigung des Zwangs nehmen 
sie die anfängliche Form wieder an. 
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Fig. 3. 
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Fig. 4. 


Moleküle sich vollständig ändern, somit zu einem ! Deckglases konnte der Dichroismus leicht wieder 


ganz andersgearteten Raumgitter verbinden 
iFig. 3). 4. Erzwungene Homöotropie, wobei 
de Molekülachsen sich quer zur Gleitrichtung 
selen, wie wenn die Moleküle kleine Walzen 
waren, die übereinanderrollen (Fig. 4). 5. Plasti- 
sche Deformation ohne wesentliche Struktur- 
anderung (Fig. 5), nur möglich bei Gemischen 
verschiedenartiger Moleküle, d. h. bei amorphen 
Körpern, während die ersten vier Arten der 
Deformation nur bei Kristallen, d. h. bei Aggre- 
saten gleichartiger Moleküle vorkommen können. 


I, Pseudoisotropie. 


_ Die erste klare Erkenntnis, daß Reinitzers 
kotroper Teil der trüben Schmelze identisch 
mit den doppelbrechenden Kristallen, also pseu- 
doisotrop ist, d. h. daß die optische Achse 
überall senkrecht zur Glasfläche steht, habe ich, 
wie schon bemerkt, durch Untersuchung des 
erin gewonnen. Die betreffende 
> = autet: „Außer durch Auflösung können 
die Kristalle (zwischen gekreuzten 
tols) auch dadurch zum Verschwinden kommen, 
a in die Tropfenform übergehen. Die 
i ne stellen sich dann anscheinend mit 
data se senkrecht zur Oberfläche, also zur 
; . e und zum Rande des Präparats, wie 
a so daß die Mitte zwischen 
i an ‘cols dunkel erscheint und nur 
Richt a Ausnahme der Stellen, wo die 
3 gue er Molekülachsen mit einer der 
he gungsrichtungen des Nicols übereinstimmt, 
end hervortritt“. 

auffällig zeigte sich die spontane 
ver ropie bei fließenden Kristallen von 
| lumoleat, welche mit Magdalarot künst- 


.. 


ich 
an gefärbt 
hia. waren. Die Kristalle erwiesen sich 


aber A dichroitisch?), nachdem sie 
war der Da sich selbst überlassen waren, 
hatten sich = ah verschwunden, die Achsen 

fläche mlich von selbst senkrecht zur 
u gestellt. Durch Verschieben des 
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o Misige Krna Wied. Ann 56, 786, Fig. 19 (auch 

eaer Ze 904, S. 47, Fig. 83), 1895. Vgl. 
Zeitschr, f, phys. Chem. is. ar Rene 


2) D 
) erselbe, Ann, d. Phys. 6, 910, 1902. 


hergestellt werden. 

Weitere Fälle von spontaner Pseudoisotropie 
konstatierte ich sodann bei Mischkristallen von 
Methoxyzimtsäure und Anisaldazin!) und bei 
Mischungen von Paraazoxyphenetol und Para- 
azoxyzimtsäureäthylester?), ferner bei Cholesteryl- 
kaprinat usw. Ein schönes Beispiel für er- 
zwungene Pseudoisotropie fand ich in dem 
reinen Paraazoxyzimtsäureäthylester?). 

In allen diesen Fällen erwies sich die kristal- 
linische Flüssigkeit optisch einachsig undhomogen, 
was zu der irrigen Auffassung Anlaß gegeben 
hat, sie sei ein einheitlicher einachsiger Kristall?), 
d. h. es seien nicht nur die Hauptachsen der 
Moleküle parallel, sondern auch die Neben- 
achsen, die Masse habe nicht unendlich viele 
Symmetrieebenen durch die Hauptachse, sondern 
nur zwei oder drei, entsprechend dem tetrago- 
nalen oder hexagonalen System. Da die Mole- 
küle der flüssig-kristallinischen Masse durch die 
ganz unregelmäßig gelagerten und beschaffenen 
Glasmoleküle gerichtet werden, ist eine Parallel- 
stellung der Nebenachsen ganz unwahrscheinlich, 
man könnte ja gar nicht angeben, welche Rich- 
tungen sie annehmen sollten. Allerdings war 
mir beim Ammoniumoleat durch Beobachtung 
vertikal stehender Individuen (ohne Rücksicht 
auf die noch unbekannte ,,Pseudoisotropie“) der 
Nachweis gelungen, daß dieselben wahrschein- 
lich dem hexagonalen System angehören. In 
anderen Fällen kann man durch das Studium 
der künstlich homogen gemachten?) flüssigen 
Kristalle (ev. im konvergenten Licht) Auskunft 
über deren System erhalten. So findet sich 
a. a. O., S. 51, die Mitteilung: „Die flüssigen 
Kristalle lassen sich also ohne weiteres ın die 
bekannten Kristallsysteme einordnen .... Bei 
Azoxyphenctol wäre demgemäß, der optischen 
Anisotropie entsprechend, anzunehmen, daß 

ı) ©. Lehmann, Ann. d. Phys. 16, 164, 1905. 

2) Derselbe, Ann. d. Phys. 18, 410, 1906. 

3) Derselbe a. a. O., S. 407 u. diese Zeitschr. 7, 579, 


1906. 
: 4) Derselbe, Ber. d. d. chem. Ges. 41, 3783, 


1908; R. Schenck, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 6, 


597, 1910. 
° 5) Derselbe, Wied. Ann. 


Kristalle, Leipzig 1904. S. 59. 


41, 528, 1890; Fliissige 
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dieser Stoff der sphenoidischen Klasse des 
monoklinen Kristallsystems zugehört. Die Achsen- 
schiefe beträgt ungefähr 60° und die Schiefe 
der Indikatix ungefähr 45°“. 

Nichtsdestoweniger bildet das Paraazoxy- 
phenetol optisch  einachsige pseudoisotrope 
Massen!), weil parallel zur Glasfläche keine 
Richtung vor der anderen bevorzugt ist. 

Wollte man beweisen, eine pseudoisotrope 
Masse gehöre einem einachsigen Kristallsystem 
zu, so müßte man sie zum Wachsen bringen 
und konstatieren, ob der Querschnitt sich zu 
einem Viereck oder Sechseck ergänzt. Prak- 
tisch laßt sich der Versuch nicht ausführen, 
weil Pseudoisotropie Kontakt mit dem Glase 
voraussetzt und die unregelmäßig gelagerten 
und verschieden beschaffenen Glasmolcküle (ein 
amorpher Körper ist stets ein Gemisch) Parallel- 
richtung hindern. Sehr deutlich kann man den 
Einfluß der Natur der Unterlage z. B. schen 
bei Stearinsäurecholesterylester (dargestellt von 
Herrn Anthes), welcher in einem frisch her- 
gestellten Spalt einer Glimmerplatte nicht pseudo- 
isotrop wird, wohl aber, und zwar sofort, 
zwischen Glasflachen. Eine Mischung von 
gleichen Teilen Cholesterylchlorid und Paratolyl- 
cholesterinäther (dargestellt von Herrn Blünıner) 
wurde in einem frisch hergestellten Spalt von 
Gips nicht pseudoisotrop, wohl aber in einem 
solchen von Glimmer, sowie zwischen Glasflächen. 

Regelmäßig orientierte Anlagerung flüssiger 
Kristalle an feste habe ich mehrfach beobach- 
tet?), sehr schön z. B. bei einem der von 
F.M.Jacger dargestellten Cholesterylester, welcher 
feste Kristalle einer Verunreinigung enthielt. 
Dagegen hat sich die a. a. O., S. 411, Fig. 4 
beschriebene Bildung eines Hofes um feste 
Kristalle in solcher Weise erklärt, wie schon 
a. a. ©. Anmerk. 2, angegeben ist, nämlich 
durch Aufzehrung der pseudoisotropen Masse 
seitens der Kristalle. 

Bereits bei Ammoniumoleat?) und anderen 
flüssig-kristallinischen Stoffen?) hatte ich kon- 
statiert, daß der Rand pseudoisotroper Massen 
zwischen gekreuzten Nicols hell erscheint, so- 
weit die Auslöschungsrichtungen nicht den Nicol- 
diagonalen parallel sind, weil die Masse dort 
der adsorbierenden Kraft des Glases entzogen 
ist. Bei den Mischungen von Methoxyzimtsäure 
und Anisaldazin hatte ich weiter gefunden, daß 
dies auch dann noch der Fall ist, wenn die 
Masse nur auf einer Seite frei, auf der anderen 
dagegen mit dem Glase in Berührung ist (das 


1} O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2, 689, 1900; Flüssige 
Kristalle 1904. S. So, § 18. 

2) Vgl. Derselbe, Ann. d. Phys. 19, 410, 1906. 

3) Derselbe, Wied. Ann. 56, 756, Fig. 19, 1895. 


4) Derselbe, Ann. d. Phys. 2, 658, Vig. 145, 1900. 
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Glas benetzt)!). Letzterer Fall ist die Regel, 
da die flüssigen Kristalle bei der Abkühlung 
(infolge der Adsorptionskraft) zunächst in sehr 
dünner Schicht die eine Glasfläche überziehen, 
was z. B. bei Cholesterylbenzoat das Auftreten 
des ersten, der Trübung vorangehenden bläu- 
lichen Schimmers bedingt?). Erst wenn die 
Temperatur noch weiter gesunken ist, tritt die 
Umwandlung der ganzen isotropen Masse in 
die flüssig-kristallinische Modifikation ein, wie 
namentlich mittels des „chemischen Mikroskops 
für thermische Analyse“) erkannt werden kann. 
Auf einem ähnlichen Einfluß der Adsorptions- 
kraft des Glases auf die Umwandlungstempe- 
ratur beruht bekanntlich die Herstellung von 
flüssigen Kristallen mit parallelen Molekulen’). 
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Fig. 6. 


Bildet sich ein Kristall einer stabileren, also 
schwerer loslichen Modifikation, oder ist die 
pseudoisotrope Masse ein Gemisch und wird 
das Mischungsverhältnis durch Auskristallisieren 
des einen Bestandteils gestört, derart, daB der 
andere als isotrope Schmelze zurückbleibt?), so 
entsteht rings um den Kristall, wie in anderen 
Fällen von „Aufzehrung“, ein „Hof“ in der 
pseudoisotropen Masse, also eine schräge Be- 
grenzung der letzteren (Fig. 7), welche stets 


ARSLERISE TITTEN ENESE KRAER RSCHLITTUKHITKTTENT 


MILERLDELZESTTRTE, CA CRUD UU UU UCU UME 
MERKEL TTS LEPRA 
(cce trays UIT a) 


Fig. 7. 


zwischen gekreuzten Nicols hell erscheint, bis auf 
das den Auslöschungsrichtungen entsprechende 


ı) ©. Lehmann, Ann. d. Phys. 16, 164, 1905; die 
scheinbar lebenden Kristalle, EBlingen, J. F. Schreiber 1907, 
S. 36, Fig. 51; J. Fricks Phys. Technik, 7. Aufl. Bd. I1(2). 
Tat. XVII, Fig. 24. 

2) Die von Vorländer zur Erläuterung der von ihn 
beobachteten gleichartigen Erscheinungen (Zeitschr. f. physik. 
Chem. 57, Taf. Il, 1906) gezeichnete schematische Figur 
(Kristallinisch-Nüssige Substanzen, Stuttgart, Enke 1909, 
S. 24, Fig. 27) wäre somit nur in dem Spezialfall zutreffend, 
wenn sowohl das Deckglas wie der Objektträger kälter 
wäre wie die mittlere Schicht des Präparats, welcher Fall 
aber praktisch gar nicht vorkommt. Ist der Objekttrager 
wärmer, so wäre die Struktur der pseudoisotropen Masse, 
die in Fig. 6, wobei die Strichelchen die optischen Achsen 
der Moleküle angeben. 

3)O.Lehmann, Das Kristallisationsmikroskop, Braun- 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn 1910, S. 71—76. 

4) Derselbe, Wied. Ann. 41, 525, 1890. : 

5) Diesen Fall beobachtete ich zum Beispiel beiMischun- 
gen von Cholesterylkaprinat mit Paraazoxyphenetol. Zeit 
schr. f physik. Chem, (im Druck) 1910. 
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schwarze Kreuz. In ähnlicher Weise können 
helle Flecken beim Erwärmen entstehen, wenn 
an einzelnen Stellen (Fig. 8) die Temperatur 
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hoher ist als an andern, oder weil dort infolge 
von Verunreinigungen der pseudoisotropen Masse 
oder der Glasoberflache das Schmelzen früher 
eintritt }). 

Daß die angrenzende dunkle Masse wirklich 
doppelbrechend ist, kann man entweder in be- 
kannter Weise (nach Biot) dadurch erkennen, 
dad man die Platte schief in den Gang der 
Strahlen hält, oder indem man durch Andrücken 
des Deckglases mit der Prapariernadel die Mole- 
kule in schiefe Stellung bringt, wobei sich natur- 
gemaB ein heller Fleck mit schwarzem Kreuz 
bildet. umgeben von einem hellen Ring, der der 
Erhöhung des Glases infolge des aus der Mitte 
gedrangten Materials entspricht?). Am bequem- 
sten ist natürlich die übliche Anwendung von 
konvergentem Licht’). 

Sind in der isotropen Schmelze Luftblasen 
enthalten, so scheiden sich im allgemeinen [z. B. 
bei einem Gemisch von 39 Cholesterylkaprinat 
mit 1 Paraazoanisol*)] bei der Abkühlung zuerst 
an diesen die flüssigen Kristalle aus, und wie 
bekannt?) derart, daß die optische Achse überall 
senkrecht zur Oberfläche steht. Wird die Masse 
sodann ganz flüssig-kristallinisch und spontan 
oder durch Zwang isotrop, so ändert sich hieran 
nichts, d. h. die Luftblasen erscheinen von einem 
hellen Ring mit den entsprechenden Teilen des 
schwarzen Kreuzes umgeben. 


——_- 
— ee 


1) Vgl. ferner O. Lehmann, Ann. d. Phys. 19, 408, 
1906; Die scheinbar lebenden Kristalle, Eßlingen 1907, 
S 23, Fig. 29 u.30; J. Fricks Phys. Technik, 7. Auflage, 
Ba Il (2, Taf. XVI, Fig. 9. 

2) Besonders gut wahrzunehmen bei Vorländers 
Anisalparamidozimtsäureäthylester in dünner Schicht. 

‚3 Fr. Wallerant, Compt. rend. 143, 694, 1906 
(hier ist eine Photographie des Ringsystems gegeben); 
Rivista di Scienza 1, 229, 1907; P. Gaubert, Compt. rend. 
145, 722, 1907; D. Vorländer, Zeitschr. f. phys. Chem. 
8l. 100, 1007; E, Sommerfeldt, diese Zeitschr. 8, 234, 
1903, D. Vorländer u. H. Hauswaldt, Abh. d. K. Leop. 
k. D. Akad. 90, 107, 1909. 

4) Dei dieser Mischung wirkten auch Baumwollfasern 
als Kristallisationskerne, vielleicht weil die Mizellen, aus 
welchen solche bestehen, kleine Kriställchen sind, die 
orientterend auf die flüssigen Kristalle einzuwirken ver- 
mögen. Im allgemeinen wurde übrigens eine Wirkung von 
Kristallen auf pseudoisotrope Massen nicht beobachtet. 

5 Zum Beispiel bei Ammoniumoleat: ©. Lehmann, 
lissige Kristalle, Leipzig 1904, Taf. 9, Fig. 2 u. 3; bei 
Faraazoxybenzoesäureäthylester: Ann.d. Phys. 12, 332, 1903. 


| 
| 
| 


Il. Knickung und Zwillingsbildung. 

Von Knickung einer Flüssigkeit oder Zwillings- 
bildung bei Flüssigkeitstropfen zu sprechen, hat 
natürlich bei gewöhnlichen isotropen Flüssigkeiten 
keinen Sinn. Gerade diese Erscheinungen zeigen 
deshalb sehr wesentlich den Unterschied zwischen 
isotropen undkristallinischen (anisotropen) Flüssig- 
keiten, wobei letztere durchaus nicht, wie ich 
bereits zu Anfang meiner Untersuchungen er- 
klarte!), im gewöhnlichen Sinne, d. h. „optisch“ 
anisotrop zu sein brauchen. 

Die erste Beobachtung der Knickung machte 
ich bei Ammoniumoleat?). Ein stabförmiger 
flüssiger Kristall heB sich nur bis zu einer ge- 
wissen Grenze stetig biegen. Beim Versuch noch 
stärkerer Biegung wurde „der Kristall geknickt, 
es entstand aber infolge der Weichheit kein 
Sprung, sondern die Bruchstücke bheben ver- 
schweißt“. Die weitere Untersuchung lehrte, 
daß eine solche geknickte Stelle sich ım Gleich- 
gewicht befindet, wenn die beiden aneinander- 
grenzenden Teile inZwillingsstellung stehen?). 

Oben wurde nun gesagt, der Rand eines 
pseudoisotropen Knistalltropfens verhalte sich wie 
ein ringformg zusammengebogener Kristall. 
Unter Umständen wird also bei hinreichend 
kleinem Durchmesser Knickung eintreten können, 
d. h. der Rand zerfällt z. B. in ein aus vier 
Stäbchen gebildetes Quadrat, wie die Fig. 9 und 10 


andeuten. Tatsächlich konnte ich wiederholt ein 
solches Zerknicken des Randes beobachten !) und 
durch Einschalten eines Glimmerblättchens 5) 
konstatieren, daß je zwei gegenüberliegende 
Stäbchen Additionsfarben, die beiden andern 
Subtraktionsfarben zeigten. 

Neuerdings haben D. Vorländer und 
H. Hauswaldt®) durch Beobachtung der iso- 
chromatischen Kurven im konvergenten Licht 
festgestellt, daB auch in dem pscudoisotropen 
Teil solche Knickungen vorkommen können 


1) O. Lehmann, Wied. Ann. 40, 401; 41, 525, 1890 
x Derselbe, Wied. Ann. 56, 735, Fig. 13 u. 14, 
1895; Zeitschr. f. phys. Chem. 18, 94, 1895, Fig. 2 die). 
3) Derselbe, Wied. Ann. 56, 736, Fig. ıs, 1895; 
Ann. d. Phys. 2, 662, Fig. 169, 1900. 
4) Derselbe, Ann. d. Phys, 2, 690, Fig. 148, 149, 
1900. 
K 5) Hierauf beruhen die Farben bei Fig. 158—160, was 
leider im Text vergessen wurde zu bemerken. 
6) D.Vorländeru. 11. Hauswaldt, Abh.d, K. Leop. 
K. Akad. D. N. 80, 107, 1909. : 
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HI. Die oligen Streifen. 


“Mit Entdeckung der Pseudoisotropie und der 
Knickung bei flüssig-kristallinischen Massen war 
auch die Struktur der von Reinitzer zuerst 
beobachteten „öligen Streifen“ aufgeklärt, wenn 
auch nicht der Grund ihrer Entstehung. Es sind 
im allgemeinen netzförmige oder leiterähnliche 
Gebilde!), entstanden durch Knickung der hellen 
Ränder pseudoisotroper Massen. Denkt man sich 
z. B. mehrere Quadrate wie Fig. 11 zu einem 


Gitter aneinander gereiht, so erhält man ein 
Schema normaler im Gleichgewicht befindlicher 
öliger Streifen, wie man sie bei einem Gemisch 
von 39 Cholesterylkaprinat mit ı Paraazoxyanisol 
bei Anwendung meines „chemischen Mikroskops 
für thermische Analyse“ beobachten kann. Fig. ı2 
zeigt ein leiterartiges System bei demselben Prä- 
parat. Die Sprossen der Leiter stehen natürlich 


in Zwillingsstellung zu den Stangen derselben. 
Kommt die Masse in der Richtung der letzteren 
in ungleichmäßige Strömung, so biegen sich 
die Sprossen durch, erleiden Knickungen usw. 
Betrachtet man, wie ich für Ammoniumoleat 
angenommen habe?), die Moleküle als anisotrop, 
etwa wie kleine Kristallnädelchen oder Ilolz- 
stäbchen u. dergl.*), so hat man sich diese 
Stäbchen in den pseudoisotropen Teilen stehend, 
in den öligen Streifen liegend zu denken. 
Welches ist nun der Grund dieser verschie- 
denen Lagerung? Hierüber bin ich erst in 
neuester Zeit ins Klare gekommen, nämlich 


1) O. Lehmann, Molekularphysik 2, 221, Fig. 418 
u. 419; Wied. Ann. 56, 755, Fig. 146, 1895: Flüssige 
Kristalle, 1904, Taf. 9, Fig. 7—ı0 u. Taf. 29, Fig. 1—4; 
diese Zeitschr. 7, 579, Fig. 1—3, 1906. 

2) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 5, 428, 1890; 
18, 95, 1895; Ann. d. Phys. 12, 319, 1903. 

3) Vorlinder, Ber. d. D. Chem. Ges. 40, 1970, 1907, 
schließt aus der chemischen Strukturformel auf Stäbchen- 
form der Moleküle, 


durch Beobachtung der beiden flüssig-kristalli- 
nischen Modifikationen des Cholesterylkaprinats 
mittels des „chemischen Mikroskops für ther- 
mische Analyse“. 

Während die bei höherer Temperatur auf- 
tretende flüssig-kristallinische Modifikation I im 
pseudoisotropen Zustande ölige Streifen zeigt 
(wie Cholesterylbenzoat), kann man von solchen 
Streifen bei der (leicht ganz von selbst pseudo- 
isotrop werdenden) Modifikation II nichts be- 
merken, wohl aber zeigen sich bei dieser unregel- 
mäßige helle Flecken, gewissermaßen „Inseln“ 
auf dunklem Grunde. Bereits zu Beginn meiner 
Untersuchungen hatte ich nun die Wahrnehmung 
gemacht, daß kristallinisch-flüssige Stoffe fremde 
Stoffe nur in schr geringem Maße aufnchmen!), 
welche Erfahrung sich bei verschiedenen späteren 
Untersuchungen bestätigt hat?). Enthält also 
die isotrope Schmelze eine Verunreinigung in 
Lösung, was möglich ist, weil ein solches Ge- 
misch verschiedenartiger Moleküle kein „Selbst- 
reinigungsvermögen?)“ besitzt, so muß diese Ver- 
unreinigung beim Übergang in den flüssig- 
kristallinischen Zustand sich ausscheiden. Dies 
ist der Grund der Entstehung der öligen 
Streifen. Die Verunreinigung ist eine ölartige 
Flüssigkeit, welche sich mit der pseudoisotropen 
Masse nicht mischen kann und deshalb, im ge- 
wöhnlichen Lichte betrachtet, „ölige Streifen“ 
bildet. Diese erscheinen zwischen gekreuzten 
Nicols hell, weil die ölige Flüssigkeit den Kontakt 
mit dem Glase hindert, so daß sich dort die 
Moleküle senkrecht zur Grenzfläche ordnen, wie 
bei allen Rändern pseudoisotroper Massen, so- 
weit sie außer Berührung mit dem Glase sind. 
Das früher gegebene Schema der öligen Streifen‘) 
ist somit durch das in Fig. 13 dargestellte zu 
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Fig. 13. 


ersctzen. Die punktierte Masse ist dabei die 
Olartig flüssige Verunreinigung. Wenn nun beim 
Übergang in die Modifikation II die öligen Streifen 
nicht erhalten bleiben, so liegt der Grund ein- 
fach darin, daß infolge der Erniedrigung der 
Temperatur die Zähigkeitsverhältnisse andere ge- 
worden sind. Es tritt deshalb Kontraktion der 
oligen Streifen zu den „Inseln“ ein. Nebenbei 
bemerkt erleichtert dieses verschiedene Verhalten 


1) O. Lehmann, Wied. Ann. 41, 528, 1890. 

2) Siehe O. Lehmann, diese Zeitschr. 11, 44, 1910. 
3) Man könnte es „Heterotropie“ nennen. 

4) O. Lehmann, diese Zeitschr. T, 579, 1906. 
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der beiden Modifikationen außerordentlich die 
Bestimmung der Umwandlungstemperatur im 
pseudoisotropen Zustand. Hierdurch ist mir ge- 
lungen, die Änderung genannter Umwandlungs- 
temperatur bei Mischungen von Cholesteryl- 
kaprinat mit Paraazoxyanisol in ihrer Abhängig- 
keit vom Prozentgehalt bei verschiedensten 
Mischungsverhältnissen zu bestimmen!), insbe- 
sondere auch ın überkühlten Lösungen. 


IV. Homöotropie und Heterotropie. 


Eine sehr merkwürdige Erscheinung fand ich 
bei pseudoisotropen Mischungen von Cholesteryl- 
chlorid und Metatolylcholesterylester?) (oder Chole- 
sienlzinnamylat?)). Werden die Schmelzen beider 
Stoffe unter dem Deckglas in Berührung ge- 
bracht und durch Hin- und Herschieben des- 
iben gemischt, so tritt beim Abkühlen in der 
Zone, in weicher sie etwa zu gleichen Teilen 
gemischt sind, sofort nach Bildung der flüssig- 
knstallinischen Modifikation auch Pseudoisotropie 
cin. Auf der Seite des vorherrschenden Meta- 
tolyIcholesterylesters bildet sich nun aber in dieser 
schwarzen Zone (falls die Schicht nicht zu dick 
st cine graue Zone mit schwarzen Langsstreifen. 
Ber Drehung des Objekttisches verhalten sich 
lettere als isotrope Stellen, die grauen Streifen 
we dünne Kristallamellen, welche das Grau 1.O 
zeigen. Schaltet man ein dünnes Glimmer- 
blitchen ein, so erscheinen die grauen Streifen 
abwechselnd in Additions- und Subtraktions- 
farben. d. h. die Schwingungsellipse ist in je 
wel aufeinanderfolgenden Streifen um 90° ge- 
dreht. Erwärmt man, so kontrahiert sich die 
sraue Zone unter Verstärkung der Streifen, bis 
se schließlich ganz verschwindet, dagegen tritt 
nunmehr auf der Seite des Cholesterylchlorids 
ene ähnliche graue Zone mit schwarzen Streifen 
hervor, welche sich beim Abkühlen wieder zurück- 
neht, wahrend die andere aufs neue erscheint. 
Bei näherer Untersuchung erkennt man, daß die 
letztere auf der Bildung einer mit der pseudo- 
stropen Masse nicht mischbaren flüssig-kristal- 
nischen Schicht beruht, welche ihren Ausgang 
von den öligen Streifen nimmt, d.h. von der an 
desen Stellen ausgeschiedenen isotrop-flüssigen 
Verunreinigung, als welche das Cholesterylchlorid 
zu betrachten ist, das sich nunmehr in die flüssig- 
rställinische Modifikation umwandelt. Die Mole- 
kule dieser Schicht haben jedenfalls das Be- 
streben, ebenso wie die der pseudoisotropen 


ie U. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. (im Druck) 
Diese Stoffe verdanke ich Herrn Dipl.-Ing.E.Blümner, 
ni ae dieselben im Chemischen [Laboratorium (Engler) 
"Technischen Hochschule in Karlsruhe dargestellt hat. 
T Dargestellt von Herrn St. Ruzicka im gleichen 
ratortum unter Anleitung von Prof. Staudinger. 


Unterlage, sich so zu richten, daß ihre Achse 
senkrecht steht. Dies gelingt aber nur an den 
schwarzen Streifen, während zwischen denselben 
die Achsen liegen, und zwar abwechselnd schräg 
nach der einen und nach der andern Richtung. 
An einzelnen Stellen wirken offenbar alle mole- 
kularen Richtkräfte im gleichen Sinn, dazwischen 
in verschiedenem. Man wird an die ‚Schwebungen“ 
bei wenig verstimmten Tönen erinnert, weshalb 
ich im folgenden kurz von „Schwebungen der 
Homöotropie“ spreche. Bei starkem Erwärmen 
wird die ursprünglich pseudoisotrope Schicht sehr 
dünn, so daß nun in dieser ähnliche Wirkungen 
vielleicht infolge des von Ort zu Ort wechseln- 
den Gehalts an der andern Substanz eintreten!). 
Zu beiden Seiten der pseudoisotropen Schicht 
treten ölige Streifen auf, die immer zahlreicher 
und dünner werden, je mehr man sich von der 
Mitte entfernt, während gleichzeitig die von ihnen 
eingeschlossenen isotropen Felder an Größe rasch 
abnehmen und schließlich völlig verschwinden. 
Die Masse hat dann ganz die Struktur geschich- 
teter oder lamellarer Mischkristalle, wie solche 
z. B. bei Mischungen von Dibenzalbenzidin oder 
Äthoxybenzalazin auftreten?). In diesem Falle 
sind natürlich die öligen Streifen nicht einfach 
durch die Anlagerung einer isotropen öligen 
Verunreinigung bedingt, sondern durch die in 
der fliissig-kristallinischen Masse aufgenommene 
fremde Substanz, deren Menge gegen den Rand 
hin zunimmt, aber nicht gleichmäßig, insofern 
die Heterotropie periodische Anhäufungen be- 
dingt und dadurch Schwebungen der Homöotro- 
pie verursacht, indemdiebeidenverschiedenartigen 
Moleküle in dem gemischten Raumgitter ab- 
wechselnd zueinander passen und dann wieder 
nicht. Die Lamellen werden, wenn man sich 
den Gebieten der reinen Substanzen nähert, 
schließlich so dünn, daß sie sich der Wahr- 
nehmung entzichen. Am besten erkennt man 
die Schraffierung, wenn man erhitzt bis zum 
Isotropwerden der Masse und nun ab::ühlt, bis 
sich einzelne Kristalltropfen bilden, die natür- 
lich ellipsoidische oder zylindrische Form haben?). 
Nach der eingangs erwähnten Theorie von 
Mallard muß beim Durchgang polarisierten 
Lichts durch ein System übereinandergeschich- 
teter Lamellen mit schraubenartig gegeneinander 
verdrehten Molekülen Drehung der Polarisations- 
ebene eintreten. Dieselbe läßt sich in der Tat 
ı) Man wird hierbei erinnert an die spiralige Ver- 
drehung von Kristallnadeln infolge geringfüpiger fremder 
Beimischungen, s. Molekularphysik 1, 375, Fig. 184 Æ 1888: 
Fr. Wallerant, Compt. rend. 143, 555 und 605, 1906; 
P. Gaubert, Bull. soc, franc. de min. 32, Nr.9, 1909. 
2) O. Lehmann, Flüssige Kristalle, 1904, Taf. 31—34; 
S. 79 u. 81. 
3) Schön zylindrische, beiderseits zugespitzte Tropfen 


bilden sich bei Mischung von Paratolylcholesterylester mii 
Paraazoxyphenetol, f 


584 


Lehmann, Flüssige Kristalle. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910, 


leicht konstatieren, es ist auch, wie ich gezeigt | Kristalle und die Theorien des Lebens“, Leipzig 


habe, durch Anwendung ciner Linse als Deck- 
glas ohne weiteres möglich, die Abhängigkeit 
von der Dicke zu erkennen und den enormen 
Betrag selbst bei sehr dünnen Schichten?). 


V. 

Bereits zu Anfang meiner Untersuchungen 
bezeichnete ich die Schillerfarben als „Zirkular- 
polarisationsfarben“ (vgl. S. 575) und hoffte, 
als ihren Grund die Übereinanderschichtung ver- 
schieden orıentierter gleichartiger Kristallamellen 
nachweisen zu können. Dies gelang indes nicht, 
auch war nicht einzusehen, weshalb nicht jede 
flüssig-kristallinische Masse solche Farben zeigen 
sollte. Ein wesentlicher Schritt zur Aufklärung 
geschah sodann durch meine Beobachtung, daß 
das Auftreten der Farbenerscheinungen an die 
Existenz zweier flüssig-kristallinischer Modifi- 
kationen gebunden ist”). Man konnte also an- 
nehmen, daB in die schillernd: pseudoisotrope 
Masse Moleküle der zweiten Modifikation in 
gleich orientierter Stellung eingelagert seien und 
die eigentümliche optische Wirkung veranlaßten. 
Darüber, wie dies geschehe, hatte ich aber zu- 
nächst keine Vorstellung und enthielt mich des- 
halb einer Außerung. In einer meiner Schriften?) 
wird auf Grund privater Korrespondenz gesagt: 
„Nach Ansicht von Herrn Dr. Siedentopf ge- 
hören die Farbenerscheinungen zu denjenigen, 
welche bei Christiansens „Monochromen“ be- 
obachtet werden; es ist also nur nötig, anzu- 
nehmen, daß große Molcküle sich optisch ebenso 
verhalten können, wie ultramikroskopisch feine 
Pulver.“ An anderer Stelle?) wird gesagt: „Daß 
die gleichen Farben auftreten im reflektierten 
gewöhnlichen Licht und im durchgehenden zwi- 
schen gekreuzten Nicols, während im durch- 
gehenden gewöhnlichen Licht bloß die komple- 
mentären Farben sichtbar sind, weist nach An- 
sicht von Dr. Siedentopf darauf hin, daß sie 
in gleicher Weise entstehen, wie die Farben bei 
Christiansens Monochromen, d.h. daß ein 
Gemenge zweier Stoffe vorlicgt, die für eine 
Farbe gleichen Brechungsexponenten besitzen, so 
daß für diese keine Reflexion eintritt und zwi- 
schen gekreuzten Nicols völlige Ausloschung“®), 
In der zweiten Auflage der Schrift: „Flüssige 


Die Schillerfarben. 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 18, 808, 1905. 

2) O. Lehmann, diese Zeitschr. 7, 393 Anm., 1996; 
Zeitschr. f. phys. Chem. 66, 750, 1006 u. (im Druck) 1910. 

3) O. Lehmann, Flissige Kristalle u. die Theorien 
des Lebens, 1. Aufl., 1906, S. 44. 

4) O. Lehmann, Die scheinbar lebenden Kristalle, 
EBlingen, J. F. Schreiber, 1907. S. 50. 

5) Brieflich teilte mir Herr Fr. Wallerant in Paris 
mit, diese Ansicht könne nicht zutreffen, da das reflektierte 
gewöhnliche Licht nach derselben nahezu weiß sein müßte, 
das durchgehende monochromatisch, während es sich in 
Wirklichkeit gerade umgekehrt verhält, 


| 
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1908, S. 45. habe ich deshalb die Siedentopfsche 
Ansicht nicht erwähnt, sondern geschrieben: 
„Vielleicht handelt es sich um Störung der 
Homöotropiedurchdieeingelagertenfrem- 
den Moleküle“. Welcher Art diese Störung 
sein kann, folgt aus dem über „Schwebungen 
der Ilomöotropie“ Gesagten in Verbindung mit 
der Tatsache, daß die Farben nicht oder nur 
in geringem Maße auftreten (z. B. bei Cholestery- 
zinnamylat), solange ein ungeordnetes Aggregat 
flüssiger Kriställchen vorliegt, aber alsbald in 
voller Pracht erscheinen, sobald man die Masse 
durch Andrücken des Deckglases pseudoisotrop 
macht. Man wird annehmen müssen, daß die 
pseudoisotrope Schicht aus gleich dicken paral- 
lelen Lamellen regelmäßig wechselnder Zusammen- 
setzung besteht, ähnlich den lamellierten flüssigen 
Schichtkristallen (Flüssige Kristalle, S. 79 ff.), bet 
welchen auch Farben auftreten, die ich friher 
als Beugungsfarben deutete; doch werden die 
Lamellen nicht durch scharfe Grenzflachen ge- 
trennt sein, es wird nur abwechselnd dic eine 
und die andere Modifikation vorherrschen. Dies 
ergibt sich auch aus dem Selbstreinigungsver- 
mögen der flüssigen Kristalle, insofern jede 
Schicht die in thr in geringer Menge vorhan- 
dene Substanz an ihre Oberfläche zu drängen 
sucht. Während eine Lösung zweier gewöhn- 
licher Flüssigkeiten homogen ist, ist also die 
pseudoisotrope Lösung der Modifikation II in 
Modifikation I lamelliert, und zwar deshalb, weil 
die Moleküle das Bestreben haben, sich gleich 
zu richten, wobei aber bei fortgesetzter Aufenm- 
anderschichtung bald gegenseitiges Anpassen 
sich ergibt, bald Nichtübereinstimmung, welche 
trennende Kräfte weckt. Durch Zumischen einer 
fremden Substanz kann diese Lamellenbildung 
noch begünstigt werden!). Wenn nun auch die 
Lamellen nicht durch scharfe Grenzen vonein- 
ander geschieden sind, wird doch an den Uber- 
gangsstellen infolge des schroffen Wechsels der 
Beschaffenheit Lichtreflexion?) eintreten. 

Beim Durchgang durch die erste Schicht 
entstehen infolge der schraubenartigen Überein- 
anderschichtung der Moleküle wie in ciner Quarz- 
platte zwei zirkular polarisierte Strahlen entgegen- 
gesetzter Drehrichtung, jeder von der halben 


1) Sehr schöne Farbenerscheinungen (einen beiderseits 
in Rot auslaufenden Saum) erhält nıan an der Grenze von 
Cholesterykranrinat und Cholesterylchlorid (oder Cholesteryl- 
zinnamylat). Dauernde Farben kann man schon durc 
Mischung von 4 Cholesterylkaprinat und 6 Paraazoxyphenetol 
erhalten. Cholesterylbromid (von Herrn Anthes) zeigt für 
sich allein langandauernde Farben wohl infolge des Vor- 
handenseins einer Verunreinigung. 

2) Siehe ©. Lehmann, Lichtreflexion an Schlieren, 
Zeitschr. f. Kristallogr. 12, 390, 1887. Auch die diffuse 
Lichtreflexion in Zuckerlösungen wäre in Betracht zu ziehen 


(s. Coehn, Zeitschr. f. Elcktrochem. 15, 652, 1909). 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Lehmann, Flüssige Kristalle. 
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Intensität der ursprünglichen Strahlung. Beim 


Auftreffen auf die zweite Schicht wird von dieser 
der eine wegen Übereinstimmung des Brechungs- 
quotienten nahezu unverändert durchgelassen, 
der andere dagegen wegen beträchtlicher Ver- 
schiedenheit teilweise reflektiert. Dieser Vorgang 
wiederholt sich bei allen folgenden Lamellen, 
bis zu solcher Tiefe, bei welcher infolge der 
zahlreichen Reflexionen die Energie des zweiten 
Strahls erschöpft ist. 
schließlich einen durchgehenden zirkular polari- 
sierten Strahl einer Rotationsrichtung L und 


einen aus zahlreichen Komponenten bestehenden | 


rellektierten Strahl entgegengesetzter Drehrich- 
tung R. Da man sich das zirkular polarisierte 


Licht aus zwei zueinander rechtwinkligen linear 


polansierten Strahlen zusammengesetzt denken 


kann, ist klar, daß, falls der Gangunterschied 
zweier (also wegen der gleichen Lamellendicke | 


aller} Lamellen eine Wellenlänge beträgt, ganz 
we bei der Reflexion an den Zenkerschen 
Blättchen bei Lippmanns Farbenphotographien 
Verstärkung eintreten wird, fast bis zur Hälfte 
der Intensität des ursprünglichen Strahls. Dies 
glt aber nur für eine Farbe, welche von der 
Dicke und Beschaffenheit der Lamellen, d. h. 
von dem Mischungsverhältnis der Modifikationen 
lund II abhängen wird; die übrigen Farben 
werden durch Interferenz vernichtet. Tatsächlich 
wird fast monochromatisches rotes Licht reflek- 
tert, wenn die Konzentration der Modifikation II 
nahe bis zum Sättigungspunkt gestiegen ist. Bei 
schiefem Durchgang des Lichts oder beim Schief- 
stellen der Molekülachsen infolge von Druck auf 
das Deckglas wird sich, wie‘ man auch beob- 
achtet, die reflektierte Farbe ändern müssen. 

_ Ganz wie bei den Farben dünner Blättchen 
lindet sich die Energie der Strahlen, deren Re- 
flexion durch Interferenz verhindert wird, im 
durchgehenden Licht, da bei diesem in Anbe- 
racht des an der einen Grenze eintretenden 
Phasensprungs um eine halbe Wellenlänge gerade 
dann Verstärkung eintritt, wenn sich die reflek- 
terten Strahlen schwächen. Verwendet man so- 
mt weißes Licht, so hat man ı. einen durch- 
gehenden Strahl L einer Drehrichtung, 2. einen 
reficktierten monochromatischen Strahl R, ent- 
ackengesetater Drehrichtung, 3. einen durch- 
gehenden zu R, komplementären Strahl der- 
ben Drehrichtung R. — 

Natürlich ist es leicht, den. monochromatischen 
reflektierten Strahl R, durch einen Analysator 
Mit vorgeschaltetem . Viertelundulationsglimmer- 
blatt auszulöschen, wie F. Giesel (a. a. O.) be- 
obachtete. Untersucht man in gleicher Weise 
das durchgehende Licht, so wird bei bestimmter 
Stellung des Analysators aus gleichem Grunde 
der Strahl R, ausgeläscht; es, bleibt nur L, d. h. 


Demgemäß hat man 


een m mm nn. cn 


weißes Licht, die Farben sind verschwunden 
Dreht man den Analysator um 90°, so wird L 
ausgelöscht, es bleibt R,, d. h. die zum reflek- 
tierten Licht R, komplementare Farbe erscheint 
nur in größter Sättigung, da das sonst bei- 
gemischte störende weiße Licht beseitigt ist. So 
dürften sich die schönen Versuche des Herrn 
Giesel in einfacher Weise erklären. | 

Daß zwischen gekreuzten Nicols dieselbe 
Farbe erscheinen muß, wie im gewöhnlichen 
reflektierten Licht (Siedentopf), was nur für 
sehr dünne Schichten zutrifft, erklärt sich daraus, 
daß der Strahl L zusammengesetzt gedacht wer- 
den kann aus einem Strahl £, von gleicher 
Farbe wie R, und einem Strahl L, von der 
Farbe des Strahls R,. Die Strahlen L, und R, 
kombinieren sich bei sehr dünner Schicht zu 
geradlinig polarisiertem Licht, welches vom Ana- 
lysator nahezu ganz ausgelöscht wird, weil die 
Drehung der Polarisationsebene nur gering ist. 
Der übrigbleibende zirkular polarisierte Strahl L, 
von gleicher Farbe wie der reflektierte R, kann 
dagegen nicht ausgelöscht werden. Für dickere 
Schichten gilt dies nicht, man erhält deshalb 
bei Anwendung einer Linse als Deckglas (zum 
Beispiel bei Cholesterylzinnamylat) schöne Farben- 
ringe, die sich beim Drehen des Analysators 
ändern; der engste hat die Farbe des Reflex- 
lichts (der Schillerfarbe). 

, Eine Prüfung meiner Auffassung, daß ein 
Gemisch der beiden flüssig-kristallinischen Modi- 
fikationen vorliegt, wäre vielleicht durch Messung 
der inneren Reibung möglich. Die Versuche von 
R. Schenck und E. Bose!) zeigen, daß die 
Umwandlung der kristallinischen in die isotrope 
Flüssigkeit mit größerem Reibungskoeffizienten 
sich bereits ankündigt durch eine beträchtliche 
Zunahme des Reibungskoeffizienten in der Nähe 
der Umwandlungstemperatur. Meiner Theorie 
zufolge?) ist diese Zunahme der Reibung bedingt 
durch Lösung der ısotropen Modifikation in der 
kristallisierten, Man kann somit umgekehrt 
durch Messung der Reibung ermitteln, ob eine 
Lösung der einen Modifikation in der andern 
stattfindet, vielleicht sogar in welchem Verhältnis 
und wie sich dieses Verhältnis mit dem Drucke 
ändert. Der Ausführung der Versuche bei den 
schillernden Flüssigkeiten steht leider das llinder- 
nis entgegen, daß die Modifikation II labil ist. 

Karlsruhe, 3. Mai 1910. 


1) Siche R. Schenck, Jahrb, d. Radioakt. u. Elektronik 
6, 614, IQ1O. 

'2) O. Lehmann, 
1910. 


Zeitschr. f. phys. Chem. 71, 378, 


(Eingegangen 14. Juui 1910,) 
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Die Reflexion des Lichtes an bewegten 
Spiegeln. 


Von V. Varicak. 


Im folgenden will ich eine nichteuklidische 
Interpretation der Einsteinschen Formeln für 
die Reflexion des Lichtes an den bewegten 
Spiegeln geben!) Der an die reflektierende 
Koordinatenebene € —o einfallende Lichtstrahl 
sei durch die Größen A, cos, » definiert. 
Diese Größen sind auf das ruhende Koordinaten- 
system bezogen. Der Spiegel E =— o bewege sich 
mit der Geschwindigkeit v in der Richtung der 
positiven Abszissenachse des ruhenden Systems. 
FürdenRichtungskosinus des reflektierten 
Strahles hat man dann nach Einstein die 
Formel 


oe v 
coso + — 
n c 
coso = ——_______ (1) 
® ” 
. 1+ TOR 
Setzt man hierin 


ven RZ 7) ” V 
p = H (u, )» o = (u, Js oa the, (2) 


so wird 
thu, = Se min 
1+thu, thu 
oder 
l | u = Wi -+- u“. (3) 
Nun ist weiter 
p =ar — p, g= IT (uy) (4) 
und daher 
bo , 
“rel: (5) 


Die Einsteinsche Formel für cosy’ habe 
ich schon in meiner ersten Mitteilung?) als die 
Aberrationsgleichung auf die Form 


u, = u,—% (6) 
transformiert, und so hat man 
u” =u—u, (7) 
und 
U, = 2U— Uu. (8) 


Hier bedeutet %, das zum Parallelwinkel p ge- 
hörige Lot. Die Gleichung (8) ersetzt uns die 
Einsteinsche Formel 


v ) v 
(ee) pe, 


nz ei 
= - COS G - 
608 p+ T 


Aus der Fig. ı ist die Konstruktion des 
reflektierten Strahles nach der Formel (8) leicht 
ersichtlich. Bei der Konstruktion ist es vorteil- 
haft, den zu 9” supplementären Winkel p zu 


ong 
cosp =. — 


1) Ann. d. Phys. 17, 914, 1905. 
2) Diese Zeitschr. 11, 95, 1910, 
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Fig. 1. 


Hilfe zu nehmen. Es ist y — H (u,— 2u). Für 


uU, = 24 hat man yp = =. Gewöhnlich be- 


trachtet man auch y als Reflexionswinkel. 

Zur Gleichung (8) können wir aber auf noch 
kürzerem Wege gelangen. Der Reflexionswinkel 
läßt sich nämlich beim bewegten Spiegel auf 
dieselbe Art bestimmen, wie beim ruhenden mittels 
der Konstruktion auf Grund des Huyghens- 
schen Prinzips. Ich erwähne nur die betreffen- 
den Ausführungen von W. M. Hicks!) und 
E. Kohl?), die sie bei der Untersuchung des 
Michelson-Morleyschen Versuches angestellt 
haben. 

Hicks nimmt v als positiv an, wenn sich 
der Spiegel den einfallenden Strahlen entgegen 
bewegt. In seiner Formel (1) haben wir also v 
negativ zu nehmen, um sie in Einklang mit 
unseren Festsetzungen zu bringen. Dann lautet 
sie in unserer Bezeichnung 


I cC+V 
tan — y =- '— 
= 2 Y c — v 

Nach der Relation, die zwischen dem Parallel- 
winkel und dem dazu gehörenden Lote besteht, 


können wir schreiben 


I 
tan z H. (9) 


en ae + th u at 
1—ths 
oder 
u, =u — 2u. (10) 


Für den Winkel ø” hat man bekanntlich 
u” negativ zu nehmen, da er mit yw supple- 
mentär ist. In welchem Verhältnisse die Größe 
des Winkels w zum Winkel @ stehen wird, 
hängt von der Richtung der Bewegung des 
Spiegels relativ zur Lichtquelle ab. In dem be- 
trachteten Falle ist der Winkel y größer als 9, 
da er zum kleineren Lote als Parallelwinkel zu- 
geordnet ist, 


ı) Phil. Mag. 3, ı5, 1902. 
2) Ann. d. Phys, 28, 262, 1909, 


> 
wa? 
oo 


Für das Ve 
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rhältnis der Amplituden und der 


Frequenzen gibt Einstein folgende Gleichung: 


U 
„ I+- cosp 
v C 
= — E c 0e (11) 


| Auf Grund der Relation (2) konnen wir sie 
‘schreiben in der Form 


A m 
A re 

oder auch 
A one 


A” 


ne 


-r = (14+ thu thu, ) chu, 


v” ch(u+M”). E 
v0 [77 
y ch 4, 


Berücksichtigt man die Gleichung (7), so wird 
d v” ch(2#—u)__ ch(u;— 2u). fis) 


E —- ee 


_— m ae 
— 


d” y”  ch(u—u) ch(m,—u) 
Für den reflektierten Strahl ist aber 

A’=A’, yp = v; (14) 
nach der Formel (28) auf S. 292 des laufenden 


Jahrganges die 
A 


A oe 


ser Zeitschnft hat man 


A_v _h(m—u) (15) 
y ch %, 
_v _ hm 2) | (16) 
» ch 4, 


Die Verhältnisse der Amplituden und 
derFrequenzen des einfallenden und des 


reflektierten 


Lichtes lassen sich dar- 


stellen durch das Verhältnis der Bogen 
weier Abstandslinien zwischen gemein- 


samen Norm 
uns die Einst 


v 
A” w 1—22 cosp + ( ) 


alen. Die Gleichung (16) ersetzt 
einschen Gleichungen 
vj? 


c 
A —: (17) 
v 


Fig. 2. 


In Fig. 2 haben wir die Formeln (15) und (16) 
graphisch dargestellt, Man ersieht leicht, daß 


man y” (A’”) 


durch Spiegelung von » (A) auf 
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durch Spiegelung des einfallenden Strahles an 
dem aberrierten Strahle bestimmen. Die For- 
mel (15) fiir das Dopplersche Prinzip und die 
Formel (16) fiir die Amplitude und die Fre- 
quenz des reflektierten Lichtes sind von dem- 
selben Bau; ebenso die Aberrationsgleichung (6) 
und die Formel (10) fiir den Reflexionswinkel. 

Mit v haben wir jene Geschwindigkeit be- 
zeichnet, welche durch die Strecke # (für c = ı) 
repräsentiert wird, und mit v wollen wir jene 
Geschwindigkeit bezeichnen, die der doppelten 
Strecke 2% entspricht. Aus den vorher erwähnten 
Gleichungen folgt dann, daß derselbe Licht- 
strahl einem mit der Geschwindigkeit v 
bewegten Beobachter ebenso beschaffen 
erscheint, wie er einem ruhenden Beob- 
achter nach der Reflexion an einem mit 
der Geschwindigkeit v bewegten Spiegel 
erscheinen würde. In beiden Fällen muß 
die Bewegung von derselben Richtung sein. 

Im Zusammenhange mit diesem Resultate 
steht auch der Vorgang Batemans!), der die 
Gesetze der Reflexion an bewegten Spiegeln ab- 
geleitet hat auf Grund der Voraussetzung: das 
Bild eines Gegenstandes entstehe durch die 
Raum-Zeittransformation 

x==—xch24-+lch2u, | 
= Ichzu—xshau. | (9) 
Er schreibt sie in einer anderen Form. 

Für einen senkrecht einfallenden Lichtstrahl 
haben wir ọ = o, also 4, = x, und die For- 
mel (16) geht über in 

v" = pe?" , (19) 

Das Verhältnis der Frequenzen und der 
Amplituden läßt sich in diesem Falle darstellen 
als das Verhältnis zweier koaxialer Grenzkreis- 
bogen. 


1) H. Bateman, The reflexion of light at an ideal 
plane mirror moving with a uniform velocity of trans- 
lation. Phil. Mag. 18, 892, 1909. 

Agram, 14. Mai 1910. 

(Eingegangen 23. Mai 1910.) 


Ausgleichsformeln für Beobachtungen in 
gleichen Intervallen. 


Von Walther Meißner. 


Für den in der praktischen Physik nicht 
selten vorkommenden Fall, daß Beobachtungen 
von Funktionswerten in gleichen Abständen des 
Arguments erfolgen, läßt sich, wie im folgenden 
gezeigt werden soll, die Ausgleichsrechnung nach 
der Methode der kleinsten Quadrate, sofern es 
sich um ganze rationale Funktionen nicht zu 


v4’) erhält, Ebenso läßt sich der Winkel g” ' hohen Grades handelt, allgemein durchführen, 


Meißner, Ausgleichsformeln. 


wobei sich verhältnismäßig einfache Endformeln 
ergeben, in denen nur die beobachteten Werte 
und die Anzahl der Beobachtungen vorkommen. 
Voraussetzung für die Gültigkeit der Formeln 
ist, daß den einzelnen Beobachtungen gleiches 
Gewicht beigelegt werden kann. Dagegen braucht 
die Bedingung des gleichen Abstandes der ein- 
zelnen Bcobachtungen voneinander nicht streng 
erfüllt zu sein, da man vor der Ausgleichung 
durch eine Annäherungsmethode, z. B. ein gra- 
phisches Verfahren, zu genau gleichen Abständen 
der aufeinanderfolgenden Argumentwerte über- 
gehen kann. | E 

Es werde der Betrachtung zunächst allgemein 
eine ganze rationale Funktion rten Grades zu- 
grunde gelegt. Die Anzahl der Beobachtungen, 


die größer als y+ 1 sein muß, sei n, und die 


einzclnen in gleichem Abstande des Arguments 
beobachteten Funktionswerte mögen mit Y,, 
Yo Yo... Ya.. Yn die durch Ausgleichung 
zu ermittelnden Funktionswerte mit Vo, V1, Ya 
te Yas +++ Va~ bezeichnet werden. Die auf- 
cinanderfolgenden Werte der ganzen rationalen 
Funktion rten Grades bilden bei gleichen Ab- 
standen der Argumentwerte eine arıthmetische 
Reihe rter Ordnung. Bezeichnet man ihre Diffe- 
renzen erster bis yter Ordnung mit Jd! ya bis 6” Va 
und läßt bei den Anfangswerten derselben sowie 
bei dem ersten Funktionswert v, der Einfach- 
heit halber den Index o fort, so ist 


nl 


n—1 3—1 
y 
a 
0 

n— i n— l a —i 


ly 
oe 
u 
he” 
4 

a 


l 
ER n-—1 n—1 
ZOR-rENHIIEHE) 
r ae ose eee a 


e 

Beisämtlichen imGleichungssystem (2) vorkom- 
menden Summen kann die untere Grenze gleich 
null gesetzt werden, wodurch, wie leicht ersicht- 
hich ist, der Wert derselben nicht geändert wird. 
Die auf den rechten Seiten der Gleichungen (2) 
vorkommenden Summen lassen sich daher auf 
die Summen der ersten, zweiten, ... bis 27ten 
Potenzen der (n —ı) ersten ganzen Zahlen zurück- 
führen, deren Berechnung zweckmäßig mit Hilfe 
der Bernoullischen Zahlen auf Grund der zu- 
erst von Bernoulli aufgestellten Formel!) für die 
Summe der Potenzen der z ersten ganzen Zahlen 
erfolgt. Dieaufdenlinken Seiten stehendenSummen 
lassen sich in entsprechender Weise auf Summen 


I) Cauchy, Résumés analytiques, S. 72, 
Jakob Bernoulli, Ars conjectandi, 
Nr. 107, S. 99. 


Turin 1833, 
Ostwalds Klassiker 


Ya = VXL + NL) EYE + dy BY) 
0 | 1 2 Ä r 


YG} + Oy AG) G) + Fy a 


FHS) + NE 


- Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
Yo =Y | i i E 
n = | | 
Yo =y+2ðy + 8y: | 


a ln ur, 
HAHN Er 
wobei durch das Symbol ($) in der üblichen 


— I)... (ađąa—r +i u 
Weise die Größe sh a al be- 


zeichnet ist. 


Nach der Methode der kleinsten Quadrate 
soll die Größe — J 
a=n—] 
S = X (Y, — Va)? 


az=0 


ein Minimum sein. Betrachtet man ¥, dv, ..- 
bis d”v als die zu ermittelnden Konstanten, so 
ergeben sich aus der vorstehenden Bedingung 
die r+ 1 Gleichungen. 

0S 


ov 


05 


—— 


Merken ¢ ae 
dv. 


O ; 93 = 0; 
y ade 2 


Mit Rücksicht auf (1) gehen dieselben über in 


n—1 n—1 


n—l1 n— 1 


n — 1 n—1 


n—1 n—-1 n—1 : 
von der Form SY,, YaY,, .. . bis za, 
0 0 2 
zurückführen. Die Auflösung des Systems (2) 
nach y, diy, .... 6y erfolgt am einfachsten 
durch sukzessive Elimination von y, óy, 
bis dtv. 

Bei der Durchführung der Rechnung wollen 
wir uns auf Funktionen dritten Grades ( = 3) 
beschränken, wobei sich die Anzahl der Gler- 
chungen (2) auf vier erniedrigt. Auch mogen 
im folgenden der Einfachheit halber die Grenzen 
sämtlicher Summen, die überall o und #—! 
sind, fortgelassen werden. j D a 

Eliminiert man zunächst aus je zwei aufein- 
anderfolgenden Gleichungen von (2) die Grobe V, 
so erhält man die drei Gleichungen + 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. Meißner, Ausgleichsformeln. 589 


I 28V. ISG: 
xa  X() 
a o TO yy Myt B Sy +CD G) 
an = Te = Ady + BL Py +CD Yy, 
wobei die Koeffizienten A, bis C, folgende Werte haben: 
, 20 200, , _ 20 200, © _ 20 _ 200. 
OS 7 O sQ? Ba BO? Ba xO)? 
200) z000.. p _ 2@)@)_ ZOA., I _ ER, 
' SG) 2G) SG) IH Eu > a: 
zO 206). g ZOOL 206). e *GG)_ 2@G) 


A, m 77 Sm. m E 


= Ap dly + Ba dy + Cydty 


C= 


39 > aO Me) 1) S 


2 
Es bestehen nun die Beziehungen 


nn) ya RN). Ma 


Sen: Ya = ur 
om 2 2-3 4 
Seat! ON) ARGH 34), en, 

2:3-5 3-4 - 
n(n—1) (2n —ı) an! — 6n + 3n +1), 
ine Zu eg 


zQ= 29-0; IOA A: 
7 n(n —1)(" 21-1) 


a) A E V9 ($) = 


? 


Šg = - at 
1 2-3 ’ 2/\1 2:3:4 or 
gay Na Gent), sea BO e 
u 7,0 TT aa ? 3/\1 45:6 ’ 
see en, 
= . B74 5°0 | 
sog ea an —3) (10m — 450° +47% — 3), 
Sie | 3:4:5:6:7 
Auf Grund derselben findet man . 
n+ı (n+ı)n—2), C (+1) (7 — 2) (n — 3) 
Ay = — 3 | a “Ty Dr 7 l Fa - ’ 
2:3 3:4 2-4-5 
4 n+ı (n +1) (3n—4). C +1) (n — 1) (n= 3), 
i eG ae 3-4-5 ? 1 3°4°5 : 
Kae. Hi we _ tne), Gs OO 
: Ae 2 5-6 ‘ 2:5:°6-7 
Formt man auch die linken Seiten von (3) in entsprechender Weise um, so gchen die Gleichungen (3) 
uber in 
n-ı)EY.—2XaY, _ lg ge H—2 yy (n—2) (n—3) sys | 
n(n +1)(%—1) 2-3 3A FEN l 
( : ae a ee en RB N— 1 — 
a BAO a i y a a 
nn +1) (m —ı)(n — 2) 3.4 345 3:4:5 D 
~ i3 -1) Xa Yat 3 (n +1) YY, —4 rY, oe =e ji pe SE Jey — gT 17 N-+9 TN 
nin+ı)(n—ı)(n — 2)(n — 3) 4°5 0 23:07 | | 


` Eo 2 ” Er: -x Ae ç š ei 2. . ` sot R 1 l a 
Ehminiert man aus je zwei aufeinanderfolgenden Gleichungen von (3a) die Größe d!v, so erhält 


man nach einigen Umformungen 
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23 Jy __°_y Von eee eRe aY = oy Py 
n(n+1)(n+2) > i E i ¢T nai a2) J 2-5 4-5 
4 6n*—6n+4 y E ee Sy (4) 
iin neo ia ee ; 
20 I 4n— 9 
— c DY, = —- 6? dy. 
a ee, 
Durch Elimination von d?y ergibt sich schließlich aus den Gleichungen (4) 
ep Oe ai... 2ER SINE) Zn, BER) gay, 
at Ta t G2) 3) . | 
eu) yey) —_ 273 g 
= 1) (h—2)(n—3) >" 79 ae | 


Lost man die Gleichung (5) nach d?y sowie 


die Gleichungen (4), (3a) und (2) nach &y, 
d!y und y auf und fügt noch der Deutlichkeit 


halber den im vorhergehenden fortgelassenen 


Index o sowie die Grenzen der Summen hinzw 
so erhält man das folgende, für die Aus- 
gleichung zu benutzende, verhältnismäßig 
einfache Formelsystem: 


.2.6- n—1 am net, 
a n a a i (n+ 3) | BY en ae u n—1 
Ue Ye yee Ya 
Pe tL ET a att yee a Om | © 
ren BEAT og 73 Ol 27 ED 2 
et : Sy. "= In me d? ya — me) (n — 3) dya. 


Als ein Beispiel für die Anwendung der 
vorstehenden Ausgleichsformeln möge die Auf- 
stellung einer Tabelle für das Holborn-Kurl- 
baum-Pyrometer dienen, bei dem zwischen der 
Temperatur ¢ des anvisierten schwarzen Körpers 
und der Größe t des Stromes der Vergleichs- 
glühlampe in erster Annäherung eine quadra- 
tische Beziehung 1 = a+ at + at? besteht?). 
Durch Beobachtungen am schwarzen Körper 
sind für die zu 650, 900, 1150 und 1400C 
gehörigen Stromstärken beispielsweise die Werte 
to = 0,3664, 4) = 0,4757, iz = 0,5982, 1, = 
0,7432 Amp. ermittelt. Um das Rechnen mit 
großen Zahlen zu vermeiden, werden die vor- 
stehenden Werte zunächst von den zu 650, 900, 
1150 und 1400°C gehörigen Stromstärken einer 
anderen Glühlampe, für die eine ausgeglichene 
Tabelle besteht, abgezogen. Die dadurch sich er- 
gebenden, auszugleichenden Beobachtungsgrößen 
haben im vorliegenden Falle, in 1074 Amp. 
ausgedrückt, die Beträge 
Yo = +1, Y; == -+ 109, Y, = FTT Y, = —3. 
Die zur Ausgleichung zu benutzenden Formeln (6) 
gehen, da für das vorliegende Beispiel 6°? y, == o 
und # == 4 zu setzen ist, über in 


1) Holbora u. Kurlbaum, Ann, d. Phys. 10, 225, 
1903. 


1/38 8 8 | 
| Pyy => (ZY, — 3 2aYa + Xa Ya); 
2\o 0 0 


i 8 8 
(32 Ya— 2ZaY.) - Pya; 
10\ 0 0 

Be 3a 2 
Yo SV 3 6 Vo — 0° Yo- 


Die hierin vorkommenden Summen ergeben 
sich aus der folgenden Tabelle: 


a | Y, | aY, aY, 
9 + | o | o 
I +109 +109 +109 
2 | +77 | +154 | +308 
3 =o 3 ER U ie 
| 
3 i 
> — +184 +254 | +390 
0 


Unter Benutzung dieser Werte erhalt man fur 
d? Vo diy, und yo die Beträge 

d’ Vo = —94; dy —= +89,6; Yo= +56. 
Durch Aufaddieren ergibt sich sodann für die 
ausgeglichenen Werte yọ bis y die folgende 
Tabelle, in der auch die beobachteten Werte 


| Yo bis Y,, die Abweichung derselben von den 


ausgeglichenen Werten und die endgültigen 


Werte für die Stromstärken der zu eichenden 
Glühlampe eingetragen sind. Die letzteren sind 
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durch Hinzufügen von yz zu den Werten der 
oben erwähnten ausgeglichenen Lampentabelle 


| ermittelt. 


Y,| #a><104 


4 


+90,8 | + 77; +13,8 5996 
‚— 7,6 7427 


Der unter der Annahme der quadratischen Be- 
zehung zwischen + und £ sich ergebende mitt- 


ent 
n—(r-+1) 


beträgt im vorliegenden Falle + 21-10-* Amp., 
| oder in Temperaturgraden ausgedrückt, etwa 


— 4,6 


— 4 
9 


lere Fehler der Beobachtung T 


FHC. 
fess" 63 
a 6 x8 Yo; 
ot Xo+ ôx 
N a es 
I 2%, + óx 
N gr o 
Ris Xo? +X, SX 
= Yo — Fe dl yg + Eo 


Bemerkt mag noch werden, daß man zu den | 


Ausgleichsformeln (6) auch gelangt, wenn man 
aa @, @, Q2, az als die zu ermittelnden 
nstanten auffaBt und erst nach Berechnung 
a. zu den Größen y, bis d'y, übergeht, 
7 . och die im vorhergehenden eingeschlagene 
“ethode die bei weitem einfachere ist. 


(Eingegangen 7. Mai 1910.) 


Der radiotelegraphische Gleichstrom- 
Tonsender !). 


Von H. Rein. 


Di ; 
cc ende radiotelegraphischen 


verwend 


ae eten Senderenergie haben die Schwierig- 


alerotdentig ee Zeichenübertragung 
dieser Störan vermehrt. Je nach der Natur 
tinen he gen, mögen sie durch benachbarte 
rvorgerufen oder den Einfliissen der 

Phare zuzuschreiben sein, miissen sich 


Daturgemä . . 
-e Semah auch die Mittel unterscheiden, die 
Mn EN 


1) Die vorlie : 
meth egende neue radiotelegraphische Sende- 
berlin, ea ‚m Laboratorium der C, ovens. A.-G. 
: nie y citet. Bei den photographischen Aufnahmen 
err Dipl.-Ing. Heffner wirksame Hilfe 
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Mit Hilfe der bekannten Interpolationsformeln 
kann man übrigens schon vor der Aufstellung 
der vorstehenden Tabelle zu einem anderen 
Intervall des Arguments £ übergehen und so 
zum Beispiel sofort nach der Ausgleichung eine 
von 100 zu 100 Grad fortschreitende Tabelle 
berechnen. 

In den meisten Anwendungsfällen wird, wie 
in dem obigen Beispiel, die Aufstellung von 
Tabellen genügen. Sollte jedoch die Kenntnis 
der Konstanten ao, @,, @:, a, usw. der der Aus- 
gleichung zugrunde gelegten Funktion 

y = ao H a x +a xX? + az x? + usw. 
erwünscht sein, so kann man leicht auch diese 
Koeffizienten aus dem ersten Werte x, des 
Arguments, dem Abstand dx der aufeinander- 
folgenden Argumentwerte und den Größen Yp, 
Ò! yo Ó? Yo Ó? Yo usw. berechnen. Für Funktionen 
dritten Grades lauten diese Beziehungen zum 
Beispiel: 


66x? d Yo; 


Xo t+ 3x SX + 2X5 OX 43 

= 6 ôx? a 
zu ihrer Beseitigung oder wenigstens Verminde- 
rung dienen konnen. 

1. Die Unabhangigkeit von fremden 
Stationen. Telegraphiert eine feste Sende- 
station A mit stets gleichbleibender Energie und 
Wellenlänge und werden von einer beweglichen 
Empfangsstation B (z. B. Schiffsstation) die 
jedesmaligen Reichweiten ermittelt, die sich bei 
verschiedener Wellenabstimmung des Empfangs- 
systemes ergeben, so erhält man ein Diagramm, 
wie es Fig. ı (ausgezogene Kurve) schematisch 
zeigt. 


Reichweite 


> 


| 
W EE 


Wellenlänge 
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Betragt beispielsweise die Entfernung der 


beiden Stationen R Kilometer und versucht die 
Empfangsstation B von einer dritten Sende- 
station C Telegramme aufzunehmen, so wird 
der Betrieb durch die Zeichen der Station A 
— annähernd gleiche Empfangsenergien von 
beiden Stationen vorausgesetzt — stets dann 
gestört werden, wenn die Telegraphierwelle der 
Station C innerhalb des Wellenbereiches (2,—2,) 
liegt. Da aber in der Tatsache, daß eine im 
Betriebe befindliche Radiostation benachbarte 
Empfangseinrichtungen störend beeinflußt, kein 
Vorzug erblickt werden kann, tritt die Bedeutung, 
welche den mit ungedämpften. Wellen arbeiten- 
den Sendestationen zukommt, um so klarer 
hervor. Denn der oben ermittelte Störungs- 
bereich von (4,—2,) vermindert sich jetzt ceteris 
paribus zu (2°—2’) (vgl. Fig. 1, strichpunktierte 
Kurve). Dieser Vorzug, dessen Erkenntnis 
manchmal in Vergessenheit zu geraten droht, 
darf auch dann nicht als unwesentlich an- 
gesehen werden, wenn die Möglichkeit vorliegt, 
sich von den Einflüssen fremder Stationen durch 
Einstellung einer anderen Betriebswellenlänge 
frei zu machen, da dieses Mittel bei den mit 
ungedämpften Schwingungen arbeitenden Sta- 
tionen noch ein bei weitem wirksameres ist. 

2. Beseitigung der störenden Ein- 
flüsse der Atmosphäre. Die Lösung der 
Aufgabe, die Störungen durch die atmosphäri- 
schen Ladungserscheinungen in der Antenne 


unwirksam zu machen, ist, sofern man nicht > 


durch besondere Empfangsschaltungen schon 
wesentliche Verbesserungen erzielt, in einfacher 
Weise dadurch erreicht, daß man den Signalen 


der Sendestation ein charakteristisches Geräusch 


verleiht. Am besten eignen sich hierfür aus- 
gesprochene Tone, da das Gehör diese am leich- 
testen von anderen Nebengeräuschen unter- 
scheidet. Die Verwendung von Monotelephonen 
ermöglicht dann weiterhin die vollständige Her- 
aussiebung der gewünschten Zeichen. 

In diesem Sinne gewährt der tonerregte 
Sender auch eine gewisse Störungsfreiheit von 
den Signalen fremder Stationen, sofern nämlich 
deren Funkengeräusch oder Funkenton sich 
wirksam von der Tonhöhe der miteinander ver- 
kehrenden Stationen unterscheidet. Daraus 
folgt, daß eine vollkommene Unabhängigkeit 
von allen elektrischen Einflüssen, mögen sie 
nun in der Luftelektrizität ihren Ursprung haben 
oder von fremden Stationen herrühren, nur dann 
gewährleistet ist, wenn neben der Beherrschung 
eines ausreichenden Wellenberciches die Fin- 
stellung jedes beliebigen Tones auf der Sende- 
station möglich ist. Das Prinzip der Doppel- 
abstimmung (elektrisch und akustisch) würde 
dann ım vollkommensten Maße verwirklicht sein. 
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 Schwingungskreise nötig -ist. 
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Unter Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte 
ist demnach.als das Ideal. einer radiotelegraphi- 
schen Sendemethode, was die rein elektrische 
Seite anbelangt, diejenige anzusprechen, welche 
die Aussendung von’ elektromagnetischen Schwin- 
gungen belicbiger Wellenlänge und Tonhöhe 
und von solcher Form gestattet, wie’sie das 
beistehende Oszillogramm | [Fig: 2')] wiedergibt. 

Im folgenden soll eine .Methode entwickelt 
werden, welche diesem theoretischen Ziele außer- 
ordentlich nahe kommt. | 


I. Die stetige Wellenvariation. 


Diese Forderung, welche an alle Stationen, 
die nicht rein gewerblichen Zwecken dienen. 
gestellt wird, ist bei den verschiedenen Systemen 
meist ohne besondere Schwierigkeiten zu er- 
füllen. Die eleganteste Lösung in dieser Be- 
ziehung stellt die beim Poulsen-Lorenz- 
System vorzugsweise verwendete „Schwüngrad- 
schaltung dar, während bei allen bisherigen 
Funkensendern, mögen sie mit dem Braunschen 
Energiekreis ausgerüstet sein oder nach der 
Wienschen?) Stoßerregungsmethode arbeiten, 
Stets die genaue Abgleichung mindestens zweier 
Eine Ausnahme 
bildet in dieser Hinsicht bis zu einem gewissen 
Grade der Fall der „idealen“ Stoßerregung, bei 
der das Sekundärsystem durch einen primären 


Impuls erregt, mit der ihm eigentümlichen 
Eigenschwingung abklingt. Eine besonders 


scharfe Abstimmung zwischen Erregerkreis und 
Antenne wird somit unnötig. o 

Aus diesen Überlegungen heraus wurde, 
fußend auf den Veröffentlichungen von Simon 
und Reich’), Fessenden?), Lepel-Burstyn?) 
u. a. folgendes Sendesystem ausgebildet: 

SchheBt man eine Gleichstromquelle unter 
Vorschaltung von Widerstand W und Selbst- 
induktion £ an eine Entladungsstrecke, welche 
parallel einem Hochfrequenzkreise liegt, der 
seinerseits auf die Antenne induziert, so erfolgt 
zunächst die Aufladung der Kapazität C, die 
oszillatorisch oder aperiodisch vor sich gehen 
kann, je nachdem Widerstand W, Selbstinduk- 
tion Z und Kapazität C zueinander entwickelt sind. 

Demnach lassen sich folgende 3 Fälle 
unterscheiden: 


» 


1) Die Figuren 2, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14 betfinden 
sich auf Tafel XVI und XVII. 

j 2) Zenneck, Leitfaden der drahtlosen Telegraphiss 
S. 88; Wien, Jahrbuch d. drahtl. pe 1, 469, 190% 
Rendahl, diese Zeitschr. 9, 203, 1908. , 
à 3) Simon und Reich, diese Zeitschr. 4, 364, 1903: 
simon, diese Zeitschr. 4, 737, 1903. ie 
2 4) Vgl. Zenneck, Leitfaden der drahtlosen Tele 

äphie, 8.189... ae 82 Ge 

ii o) Vol. Retin: The Electrician ‚59, 632 
Lepel, The Electrician 64, 153, 1909- - 4 
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Fig. 3. 


a) die Ladung erfolgt aperiodisch W?2C > 4L; 


Din. 55 , oszillatorisch W2C < 4L; 


no o» „ gerade noch aperiodisch 
WC=4ul. 
Von diesen Möglichkeiten verdient der oszilla- 
torische Aufladungsvorgang besonderes Inter- 
esse. Unter der Annahme, daß die Kapazität C 
keine Restladung enthält, was bei Verwendung 
von Glimmerkondensatoren z. B. nicht zutrifft, 
laßt sich für die Momentanwerte der Teil- 
a folgende Gleichung aufstellen (vgl. 
Ig. 3): 
| E=ew,+ter,-+tec,. 
Die Spannung an der Kapazität ist identisch 
mit der an der Entladungsstrecke. Die Weiter- 
an dieser Ausgangsgleichung führt zu 
olgenden bekannten Differentialgleichungen. 
Für die Spannung: 


de Wde e E 


ET bart CALC 
Fur die Elektrizitatsmenge: 
ro Wd, O E 


trt utice" L 
Für den Strom: 
di 
O ESiWEL S +o fidt. 
Die Auflösun 
folgenden Ausdrücke: 


c=E+ 2E VLC | 
2 V4LC —W?C?2 
EuL oi [V4lLC— WC? \ 
| 2LC OY’ 
O=EC+2EC_ VEC _ 
1 © V4LC—WEC: 
E 22 sin vie Wee? | | 
oC” = 2, 
Pen 2EC 
e 


— V4LC— WC 
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8 dieser Beziehungen ergibt die 


[ValC— WC | 
2LC J 

Zur besseren Übersicht möge die Annahme 
zutreffen, daß W?C? klein ist gegenüber 4LC 
und die Phasenverschiebung zwischen Ladestrom 
und Ladespannung ungefähr 90° beträgt. Es 
gilt dann: 


arj 
g 237 sin 


ee I 
ec =E(1—e 24 cos VLC? 
= E — E’ coot, 
wW 


Q= EC (1—e #2" cos — t) 
VLC 


— EC—EC cosot, 


E 7 
t = — E€ 
V L 
C 


= 3Z sin 

Diese Gleichungen besagen, daß, wenn die 
Aufladung des Kondensators oszillatorisch er- 
folgt, die Momentanspannung am Kondensator 
sich aus 2 Summanden zusammensetzt, dem 
konstanten Wert der Maschinenspannung E 
und einer Größe E’ coswt, welche additiv 
hinzukommt und einen periodisch schwankenden, 
in seiner Amplitude stetig abnehmenden Wert 
darstellt (vgl. Fig. 4). 


t=] sin at. 


I 
VLC 


Leu 


Fig. 4. 


Der zeitliche Verlauf der Stromkurve ist, 
wie aus der analytischen und graphischen Dar- 
stellung hervorgeht, ein der Spannungskurve 
analoger. Ein besonderes Interesse beansprucht 
die Beantwortung der Frage, bis zu welchem 
Höchstwert die Funkenspannung ansteigen kann. 


Es war: u j 
E azke VEC pT Tau 
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Verschwindet, 
wurde, W?C? gegenüber 4LC, so gilt: 
Ww 
W2C?~o, 


rt 
E 2L 


TML I 5 
also 


Bee ng 


2 
€cmax == 2E, 
d. h. der größte Spannungswert an der Kapa- 
zität kann das Doppelte der Maschinenspannung 
betragen. Der Maximalwert des Ladestromes 
ist durch die Gleichung 


gegeben. 


Es spielt sich nun in stetiger Folge der 
nachstehende Vorgang ab: Nach Einschaltung 
der Gleichstromquelle findet so lange ein An- 
steigen der Kapazitätsspannung ec statt, bis 
sie den Wert der Zündspannung der Funken- 
strecke erreicht. Die bis zu diesem Zeitpunkt 
ım Kondensator aufgespeicherte Elektrizitäts- 
menge 
Cec? 


==" 


setzt sich nunmehr entweder in hochfrequente 
Schwingungen um, von einer Periodenzahl, 
welche der Eigenschwingung des Kreises I ent- 
spricht (Fig. 3), oder sie verschwindet bei hoher 
Kreisdämpfung durch aperiodischen Ausgleich. 
Die Zeit des Abklingens dieser Erscheinung ist 
jedenfalls so kurz, daß ein wesentlicher Nach- 
schub an Gleichstromenergie durch die kurz 
geschlossene Funkenstrecke nicht stattfindet. 
Hat der Kondensator seine Ladung verloren, 
ist also die Funkenstrecke stromlos geworden, 
so beginnt der Ladungsvorgang von ncuem. 
Bezüglich der sekundlichen Funkenzahl ergibt 
sich aus den obigen Gleichungen in Überein- 
stimmung mit dem Versuche, daß die Ent- 
ladungszahl steigt: | 
a) mit dem Wachsen der Maschinenspannung 
E und der Abnahme des Zündpotentials ec, 
b) mit der verkleinerten Ladekapazität C und 


AC 


c) mit der Zunahme der Zeitkonstanten L 


W 
oder des Dämpfungsfaktors E 


Aus der oszillographischen Aufnahme (Fig. 5) 
wurde beispielsweise die Zahl der sekundlichen 
I:ntladungen zu 7200 berechnet. 

Ist die Antenne außergewöhnlich schwach 
gedämpft und steigert man die a at 
was ja mit Gleichstrom besonders ee 2 
erzielen ist, so lange, als es die Betriebssiche 


wie schon oben angenommen 


| 


heit der verwendeten Funkenstrecke zuläßt, so 
kann man den im allgemeinen nicht anzustre- 
benden Fall erreichen, daß die in der Antenne 
abklingende Schwingung an ihrem vollständigen 
Auspendeln durch einen neuen Impuls gehindert 
wird. Man erhält somit einen Schwingungs- 
vorgang von annähernd konstanter Amplitude 
(Fig. 6). | 

Um die Einwelligkeit der ausgesandten 
elektromagnetischen Schwingungen zu wahren, 
arbeiten die Kreise I und IJ in einer Stoß- 
erregungsmethode, die man als die, ideale“ 
Stoßerregung!) bezeichnen kann. Hierzu ist 
einmal nötig, die elektrischen Größen des 
Kreises I, also Kapazität C und Selbstinduk- 
tion L,, richtig zu wählen, sodann muß die 
Funkenstrecke gewissen Anforderungen ent- 
sprechen. Sofern die Zündspannung nicht 
wesentlich mehr wie 1000 Volt beträgt, eignen 
sich hierfür alle solche Entladungsstrecken, 
welche die von Wien?) und Monasch?) an- 
gegebene Eigenschaft besitzen, daß ihr Elek- 
trodenabstand innerhalb der „kritischen Zone“ 
liegt. Derartige Konstruktionen sind von ver- 
schiedener Seite ausgeführt worden — ein 
Zeichen, daß man auf eine Funkenstrecke allein 
noch kein radiotelegraphisches System gründen 
kann — und seien, ohne ihre Zahl irgendwie 
zu erschöpfen, im folgenden zusammengestellt: 

a) Monasch-Entladestrecke (D.R.P. 193 328, 
20. X. 1906), 

b) Brownsche Entladungsstrecke (The Elec- 
trician 58, 201— 202, 1906), 

c) Funkenstrecke der Badischen Anilin- und 
Sodafabrik (D. R. P. 219416, 20. XII. 1906), 

d) Funkenstrecke von Lepel (D. R. P.a. 
L. 24753, 20. VIII. 1907), 

e) Funkenstrecke von Peukert (D.R. P. 
211670, 18. HI. 1908), 

f) Poulsenlampe als Funkenstrecke (D.R. P. 
216043, 25. VI. 1908), 

g) Löschfunkenstrecke Telefunken (D. R. P.a. 
G. 27484, 20. VIII. 1908), 

h) Entladungsstrecke von Scheller (D.R. P.a. 
Sch. 32610, 20. IV. 1909). l 

Je nach ihrer Ausführung läßt sich mit 
diesen Entladungsstrecken bei passender Wahl 
der Kreiskonstanten das Phänomen der „idealen 
Stoßerregung, d. h. eines Vorganges, bei dem 
keine ausgesprochene Schwingung den Primar- 
kreis durchströmt, verwirklichen. Die weitere 
Folge dieser Antennenerregermethode 1st, dab 
die Kopplung beider Hochfrequenzkreise a 
keiner Weise kritisch ist, ohne dab dadurch 
die Einwelligkeit der Wellenstrahlung gefährdet 
4) Ve Simen u. Reich, diese Zeitschr. 4 367, 1903- 


6. 
2) Wien, diese Zeitschr. 7, 872, 190 
3) Monasch, Der elektrische Lichtbogen, S. So. 
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wird. So wurden bei verschiedenen Antennen 
Kopplungsfaktoren von 20—60 Proz. gemessen. 
Im extremsten Falle ließe sich daher die 
Wellenvariation nur durch Veränderung der 
elektrischen Größen der Antenne (Einschaltung 
von Spulen oder Kondensatoren) erzielen. Im 
allgemeinen wird es jedoch zweckmäßig sein, 
mit der veränderten Schwingungszahl auch die 
Großen des Stoßkreises passend zu wählen. 


ll. Die Tonvariation. 


Aus den oben angegebenen Gleichungen 
fur den Ladungsvorgang des Kondensators er- 
gbt sich die Periodenzahl der Aufladung zu: 

„VLC WiC? _ ! y I Ww? 

4xLC za! LC al? 
2 
I 
LC? so verein- 
facht sich der Ausdruck wie folgt: 


EN Oe .. 
Verschwindet 4E gegenüber 


I I 
za’ LC’ 

d. h. die Periodenzahl des Ladestromes hängt 
nur von der Selbstinduktion Z und der Kapa- 
utåt C des Stromkreises ab. Damit wäre die 
Moglichkeit gegeben, entsprechend der periodi- 
schen Aufladung des Kondensators den Ent- 
ladungsvorgang derart einzuleiten, daB, sowie 
die Spannung an der Funkenstrecke ihren Höchst- 
wert erreicht, der Ladestrom also seine Rich- 
lung umkehrt, dann der HochfrequenzstoB unter 
Durchschlagung der Funkenstrecke einsetzt 
(Fig. 4, Punkt A). Ist dieser abgeklungen, was 
m außerordentlich kurzer Zeit erfolgt, so beginnt 
das Phänomen von neuem, die Kondensator- 
‚Pannung steigt bis zu ihrem Höchstwert, dic 
Funkenstrecke wird leitend usw. Dieser somit 
regelmäßig einsetzende Vorgang kann, wie die 
Potographische Aufnahme einer rotierenden 
a zur Erzeugung eines reinen, 
Tin ay chen Tones Verwendung finden 
Fig. 7). 

ch on fs Bee 
ice Re von der Betriebssicher- 
gleichung der a e und der exakten Ab- 
a fr | : eo Größen der Strom- 
nung en e einer anderen Anord- 
eee oe eren Wirkungsweise auf 

De Disthbiddne ehcc 

Methode vert ung einer tönenden Sender- 
Ss ‘angt die Erzeugung hochfrequenter 
ir TA Te Antenne, welche im Rhyth- 
iese Aufzah i ten Tones ausgestrahlt werden. 
; Sabe läßt sich in mannigfacher Weise 
“N, sei es, daß man durch ae de Wal 

der Periodenzahl r urch passende \ ahl 
P er Wechselstrommaschine!) 


') Austin, E, T. Z. 1909, S. 112. 


oder nach dem vorher Gesagten bel Verwen- 
dung von Gleichstrom durch richtiges Abgleichen 
der Kreiskonstanten den Schwingungsvorgang 
steuert, oder daß man auf mechanischem Wege!) 
den regelmäßigen Ausgleich durch die Ent- 
ladungsstrecke herbeiführt oder endlich durch 
Einschaltung besonderer Vorrichtungen?) in die 
Antenne eine rhythmische Wellenstrahlung her- 
beiführt. Als vorteilhafteste Anordnung wird 
jedenfalls die anzusehen sein, welche bei ein- 
fachster Konstruktion die völlige Unabhängigkeit 
nicht nur von der Energiequelle, sondern auch 
von der Hochfrequenzseite gewährleistet. Dies 
ist nur bei jenen tönenden Sendern der Fall, 
welche ausschließlich durch die Beeinflussung 
der Funkenstrecke selbst den Ton erzeugen. 
Alle mechanischen Mittel jedoch zur Erreichung 
dieses Zieles können nicht als die zweckent- 
sprechendste Lösung angesehen werden, da hier 
bewegliche Elemente notwendig sind. In dem 
zuerst von Duddell gezeigten interessanten 
Experimente des tönenden Lichtbogens ist eine 
Methode gegeben, in außerordentlich einfacher 
und schneller Weise einen Wechselstrom be- 
liebiger Periodenzahl zu erzeugen. 

Wird demnach die in Fig. 3 angegebene 
Anordnung dahin vervollständigt, daB zur Ent- 
ladungsstrecke cin weiterer Kreis UI parallel 
geschaltet wird (Fig. 8), dessen Selbstinduktion 


Fig. 8. 


und Kapazität derart abgeglichen ist, daß die 
Eigenschwingung dieses Kreises einem hörbaren 
Tone entspricht, so fließen in der unkenstrecke 
nunmehr 3 Ströme: 
a) der Gleichstrom îy, 
b) der niederperiodige Wechselstrom des 
Tonkreises 17, or 
c) der Hochfrequenzstrom des Stoßkreises 2 77. 
Der Gleichstrom und der Tonkreisstrom ver- 


1) Vgl. Marconi, E. P. Nr. 20119, 1907, 9 Sept. _ 
2) D. R. P. 207 159, 24. Okt. 1900. 
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einigen sich zu einem Wellenstrom, der den 
Widerstand der Entladungsstrecke im Rhythmus 
der Welle periodisch ändert. 


Strom 


Zeit 


Fig. 9. 


Hierdurch wird die Hochfrequenzentladung 
des Kreises I derart beeinflußt, daß stets in 
den Zeitmomenten, in welchen der Widerstand 
der Entladungsstrecke seinen Höchstwert er- 
reicht, zahlreiche Partialfunken einsetzen, wäh- 
rend in den Zeiten des Maximalwertes des 
Wellenstromes die Kapazitätsentladung aussetzen 
muß. Während demnach ohne Zuschaltung des 
Tonkreises die mit der Antenne gekoppelte 
rotierende Heliumröhre das Bild außerordentlich 
häufiger, sich stetig aneinander reihender Par- 
tialentladungen aufweist (Fig. Io), tritt eine 
scharfe Abgrenzung der einzelnen Entladungs- 
gruppen ein, sobald der Duddellkreis an der 
Entladungsstrecke anliegt (Fig. 11). 


Wird, was mittels einer einfachen Klaviatur 
geschehen kann, die Größe der Selbstinduktion 
oder der Kapazität des Tonkreises verändert, 
so läßt sich damit die Strahlung der Antenne 
in jedem beliebigen Tonrhythmus steuern. Durch 
Tasten des Duddellkreises kann somit jedes 
Tonsignal ausgesendet werden. Die beiden Os- 
zillogramme (Fig. 12 u. 13) für zwei verschiedene 
Töne geben von dem Vorgange ein deutliches 
Bild. 

In gleichmäßigen Abständen folgt ein Kom- 
plex zahlreicher Partialentladungen dem anderen. 
Wird der Schwingungsvorgang zeitlich so weit 
auseinander gezogen, daß eine sichtbare Tren- 
nung der einzelnen Entladungsfunken stattfindet, 
so erhält man ein Oszillogramm, wie es Fig. 14 
zeigt. l 
Zusammenfassend ist damit eine Sende- 
methode gewonnen, welche einmal auf der 
„idealen“ Stoßerregung!) fußend, eine einwellige 
Antennenstrahlung hervorruft, deren Periode 
leicht verändert werden kann, sodann zur Er- 
zeugung jedes beliebigen Tones | gecignet ist, 
dessen Reinheit weder von der Niederfrequenz- 
seite (Gleichstrommaschine), noch von der Hoch- 


—— 


1) Vgl. Glatzel, Verhandl. d. deutsch. Phys. Gesell- 
schaft 1908, 5. 54. 
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frequenzseite irgendwie beeinflußt wird. Das 
anzustrebende Ziel der Doppelabstimmung bei 
einfachem Aufbau der Gesamtapparatur ist so- 
mit grundsätzlich gelöst. 

Zweier Punkte sei noch besonders Erwähnung 
getan: Der Größe der Nutzleistung und der 
Höhe des Wirkungsgrades. Da aus betriebs- 
technischen Gründen eine wesentliche Steigerung 
der Gleichstromspannung über 1000 Volt un- 
zulässig ist, dürfte die Primärenergie in etwa 
2,5 KW. ihre obere Grenze finden. Hier müssen 
schon 2—3 Entladungsstrecken in Serie ge- 
schaltet werden. Jedoch steht nichts im Wege, 
zur Steigerung der ausgestrahlten Energie nieder- 
periodigen Wechselstrom zu verwenden unter 
Beibehaltung der wesentlichen Elemente des 
Schaltungsaufbaues. Auf diese Verhältnisse, 
die prinzipielle Neuerungen nicht im Gefolge 
haben, werde ich in einer späteren Mitteilung 
zurückkommen. Damit ist, wie bei den bisher 
bekannten Tonsendern, welche mit hochperio- 
digem Wechselstrom arbeiten, die Nutzleistung 
in gleicher Weise steigerbar. 

Der Wirkungsgrad der gesamten Sender- 
anordnung, welcher ja bei den Radiostationen 
nur insofern von ausschlaggebender Bedeutung 
ist, als er das Gewicht und den Umfang der 
verwendeten Apparaturen beeinflußt, unter- 
scheidet sich bei Wechselstrombetrieb nicht von 
dem der bisher bekannten Tonsenderanlagen!), 
bei Verwendung von Gleichstrom liegt er etwa 
in der Mitte zwischen diesem und dem des 
Poulsen-Lichtbogensenders. 


1) Vgl. E. T. Z. ı910, S. 506. 
(Eingegangen 4. Juni 1910.) 
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Ein Spritzkollektor mit kurzer praktischer 
Ladezeit. 


Von W. Budig. 


Die den Flammenkollcktoren und Radio- 
elektroden anhaftenden prinzipiellen und prak- 
tischen Mängel führten zur Konstruktion von 
schnell wirkenden Tropfkollektoren. Sie gründen 
sich auf zwei verschiedene Prinzipien. Emer- 
seits wird dadurch, daß die Flüssigkeit unter 
erhöhtem Druck aus einer sehr engen Öffnung 
austritt, eine feine Zerteilung erzielt. Hierher 
gehören die von Linke und Conrad ange- 
gebenen Kollektoren. Linke!) ließ die no 
keit aus einer feinen Spitze austreten, die das 
Ende eines langen Rohres bildete, so dab die. 


2 . ölf 
1) F. Linke, Luftelektrische Messungen, Dot it der 
Ballonfahrten. Abhandlungen der Kgl. Geselisch: 
Wissensch. zu Göttingen 3 (5), 672, 1904. 
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über der Ausströmungsöffnung lastende Wasser- 
‚Alkohol-)Säule den nötigen Druck lieferte. In- 
dessen bietet die Anwendung dieses eigens für 
Ballonzwecke konstruierten Kollektors auf dem 
a fast unüberwindliche Schwierigkeiten. 
-Onrad!) stellte den erforderlichen Druck da- 
a her, daß er durch ein Gummigebläse die 
: er der Wasseroberflache des Kollektors liegende 
uft verdichtete, wodurch eine erhöhte Ausfluß- 
geschwindigkeit erzielt wurde. So wurde eine 
Prdsche Ladezeit von 13—20 Sekunden für 
m von 70 cm erreicht. Doch dürfte 
= = für manche Zwecke noch etwas 
a eae zweien Typ gehört der Smirnow- 
en tor ) Bei diesem treten durch einen 
en 2 ‚gleichzeitig Wasser und Luft aus; 
ee eine sehr feine Zerteilung der 
oo üssigkeit erzielt und gleichzeitig eine 
ER ae Definition der ,,Abtropfstelle“ ge- 
ee ~ guten Eigenschaften des Smirnow- 
bediente ektors, dessen sich Verf. mehrfach 
oe werden aber durch einen relativ hohen 
erverbrauch beeinträchtigt. 

TA Messungen des luftelektrischen 
ek es in Berlin benutzte Verf. eine 
Praktische ne die eine äußerst kurze 
es adezeit bei sehr geringem Flüssig- 

auch zeigte, und die im folgenden be- 


schrieben werden soll. 
1) V. Co EE 
2) P. Sui: diese Zeitschr. 8, 672, 1907. 


now, diese Zeitschr. 5, 597, 1904. 


Der Kollektor besteht aus einem zylindrischen 
Blechgefäß von ıo cm Durchmesser und 7 cm 
Höhe. Zur Zerteilung der Flüssigkeit dient ein 
Rohrsystem, das im wesentlichen aus zwei ver- 
tikal übereinander gelagerten und miteinander 
fest verlöteten Röhrchen besteht, dem unteren 
Spritzrohr SP (vgl. Figur) und dem oberen Druck- 
rohr D. Dieses System wird mit zwei Schrauben 
S, und S, auf dem Deckel des Gefäßes be- 
festigt. Dann ragen Druck- und Spritzrohr noch 
35 cm über den Gefäßrand hinaus. (In der 
Figur abgekürzt gezeichnet). Dicht bei der Ver- 
schraubung S, taucht das Spritzrohr bei V mit 
einem vertikal nach unten gerichteten Rohran- 
satz, dem Ansaugrohr, in das Gefäß hinein und 
reicht nahe bis auf dessen Boden. Das Druck- 
rohr D ist bei R gleichfalls rechtwinklig nach 
unten gebogen und führt außerhalb des Gefäßes 
dicht an seiner Wandung entlang und endigt 
etwas unterhalb des Bodens bei O,. Der Kollek- 
tor wird auf ein Stativ aufgesetzt, das an seinem 
oberen Ende eine Ebonitisolation J, trägt; diese 
wird durch Messingblechzylinder, die am Stativ 
und am Kollektor angebracht sind und konzen- 
trisch übereinander greifen, geschützt. 

Das Stativ selbst ist ein mit Paraffin ge- 
trinktes trockenes Holzrohr, das in seinen dielek- 
trischen Eigenschaften dem reinen Paraffın kaum 
nachsteht. Durch die Bohrung des Stativrohres 
ist ein Kautschukschlauch gezogen, der dicht 
unter der Ebonitisolation J, bei A herausragt 
und mit O, unter Zwischenschaltung eines iso- 
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lierenden geschützten (in der Figur ungeschützt ge- 
zeichneten) Ebonitröhrchens /, verbunden werden 
kann. Zum Schutze des Isolierröhrchens gegen 
Staub ist bei G etwas Glaswolle vorgelegt. Wird 
nun durch den Kautschukschlauch Luft geblasen, 
die durch CaCl, vorgetrocknet wurde, so ent- 
weicht sie durch die spitze Öffnung des Druck- 
rohrs D, saugt aus der vertikal nach oben ge- 
richteten spitzen Öffnung des Spritzrohrs mit 
Hilfe des Ansaugrohres Alkohol an und verteilt 
ihn gleichzeitig sehr fein. 


Soll der Kollektor im Ballon gebraucht 
werden, so wird er mittels des Bügels B an 
einer Messingkette aufgehängt. Die Zuleitung 
der Druckluft geschieht alsdann durch O,, nach- 
dem diese Öffnung durch Abschrauben der 
kleinen Kappe K freigelegt worden ist. Gleich- 
zeitig wird mit AK die Öffnung O, verschlossen. 

Die Erfahrungen von F. Linke!) haben 
gezeigt, daB es zur Verhütung des Pendelns des 
Kollektors am Ballon zweckmäßig ist, ihn mit 
Blei zu beschweren. Das Gefäß ist deswegen 
am Boden mit Blei ausgegossen (Pb). 


Die Wirksamkeit des Kollektors ist äußerst 
energisch. Ein System, bestehend aus Kollektor, 
Aluminiumblattelcktrometer und 6 m Leitungs- 
draht von einer mit Hilfe eines Harmsschen 
Kondensators bestimmten Kapazität von 76 cm, 
hatte, wenn die Druckluft von einem Handgebläse 
geliefert wurde, eine praktische Ladezeit von 
etwa 4 Sekunden. Der Flüssigkeitsverbrauch 
beträgt pro Minute 10 ccm. Es sind also für 
eine Messung nur etwa 0,5 ccm Alkohol er- 
forderlich. Da das ganze Gefäß 500 cm? Inhalt 
hat, so können mit ciner einmaligen Füllung 
gegen 1000 Einzelmessungen vorgenommen 
werden. 

Es wurde schließlich noch genau untersucht, 
ob sich aus der feinen Zerteilung der Kollektor- 
fliissigkeit Nachteile ergeben, insbesondere, ob 
bei der Zerstäubung eine Eigenladung des Kol- 
Jektors auftrete. Zu diesem Zwecke wurde der 
ganze Apparat isoliert unter einem engmaschigen 
Drahtkäfig gestellt und dort in Tätigkeit gesetzt. 
Als Elektrometer diente ein Binantenelektrometer 
von Dolezalek*), dessen Empfindlichkeit so 
bemessen war, daß ı mm Nadelausschlag 
0,8 Volt bedeutete. Mit Hilfe dieses Instrumentes 
war eine Eigenladung nicht nachweisbar. Ist 
sie also ctwa doch vorhanden, bleibt sie ganz 
erheblich unterhalb der Größen, die bei Mes- 
sungen des Gefälles in Betracht kommen. 

Die Form des Kollektors ist schr geeignet 
für Reduktionsmessungen auf ebenem Felde, 


; jegarfätı S. 35. 
‘ ke, Inaug.-Dissertation, Potsdam 190T, 
Dale. Fe sche f. Elektrochemie 12, 611, 


1906. 
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und bei Anwendung von zwei korrespon- 
dierenden Instrumenten mit ı m Vertikalabstand 
können äußerst genaue Feldmessungen ausge- 
führt werden. 

Ferner dürfte der Apparat wegen seiner 
geringen praktischen Ladezeit in Verbindung mit 
einem Elektrometer von kleiner Kapazität und 
photographischer Registrierung auf schnell. 
laufender Trommel, wenn die nötige Druckluft 
zur Verfügung steht, besonders geeignet sein 
zur temporären Feinregistrierung des Gefälles 
zum Zweck von Spezialuntersuchungen. 

Das Instrument wird von Herrn Mechaniker 
Schulze in Potsdam-Charlottenhof hergestellt. 


Berlin, im Mai 1910. 


(Eingegangen 28. Mai 1910.) 


Über den Neyreneufschen Versuch für die 
Abnahme des Luftdruckes mit der Höhe 
und seine Verwendung !). 


Nachtrag. 
Von V. Dvorak. 


Ich beschrieb dort unter anderem auch einen 
einfachen Versuch über den Einfluß eines magne- 
tischen Feldes auf Gase; erst nachträglich erfuhr 
ich jedoch, daß P. Sève ähnliche Versuche schon 
1907 ausgeführt hat?) Er nahm ein T-Rohr 
mit Leuchtgas, das nur auf einer Seite ange- 
zundet wurde, das andere Ende kam in das 
magnetische Feld. Er hat auch die Magnetismen 
verschiedener Gase untereinander verglichen; das 
Nähere wolle man 1]. c. nachschen. 

Zum Schlusse gebe ich noch eine Zusammen- 
stellung der neueren mit dem Neyreneufschen 
Versuche im Zusammenhange stehenden Arbeiten, 
soweit sie nicht schon früher erwähnt wurden. 

1. E.Warburg, Verh. d. Phys. Ges. zu Berlin, 
21. Januar 1898 (Referat in der Zeitschr. 
f. phys. u. chem. U. 14, 95, 1901). 

2. C. Forch, Ein Vorlesungsversuch aus der 
Lehre vom Gasdruck (Zeitschr. f. phys. u. 
chem. U. 14, 91, 1901). 

3. P. Steindl, Ein Apparat zum Nachweise 
der Luftdruckabnahme für kleine Hohen- 
unterschiede (ebendaselbst 19, 24, 1906). 

4. Fr. Ellemann, Ein Apparat zum Nach- 
weise der Luftdruckabnahme für kleine 
}Höhenunterschiede (ebendaselbst 20, 30, 
1907). . AA 

5. F. Richarz, Bemerkungen über be 
Methoden zum Nachweis der Abnahme 


sté francaise de 
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des Luftdruckes mit der Höhe (ebendaselbst 
20, 238, 1907; der zweite Teil dieser Mit- 
teilung befindet sich im Jahrgange 21, 38, 
1908). 

6. U.Behn, Neue Versuche mit der Flammen- 
röhre (cbendaselbst 21, 41, 1908, nach einer 
Arbeit im Phil. Mag. 13, 627, 1907). 

z K. Schreber, Die Methoden von Behn 
und Warburg zum Nachweise der Ab- 
nahme des Luftdruckes mit der Hohe 
(ebendaselbst 21, 246, 1908). 

9. G.Kemna, Über die Apparate von Steindl 
und von Behn zum Nachweise der Luft- 
druckabnahme bei kleinen Höhenunter- 
schieden (ebendaselbst, S. 248). 

9. A. Stroman, Versuche über die Saug- 
wirkung strömenden Gases (ebendaselbst, 
S. 328). 

io. P. Steindl, Bemerkungen zu dem Auf- 
satze des Herrn G. Kemna über die Appa- 
rate zum Nachweise der Luftdruckabnahme 
bei kleinen Höhenunterschieden (ebenda- 
selbst, S. 351). | 

Agram, den 28. April 1910. 


(Eingegangen 3. Mai 1910.) 


Zur Frage der Westwanderung seismischer 
und vulkanischer Aktivität. 


Die Bemerkungen der Herren Krebs und 
Ansel betreffend !).) 


Von Heinrich Wehner. 


Uber meinen Anteil an der obengenannten 
Frage sind beide Herren, wie ich sehe, nicht 
in ausreichendem Maß unterrichtet. Im Brief- 
wechsel habe ich bereits 1902 HerrnS.Günther 
m München die Hauptpunkte meiner Idee von 
der Rotationsdifferenz zwischen starrem Erdkern 
ie starrer Erdrinde mitgeteilt und dann im 
a 1903 mit Herrn D. Kreichgauer in 
i E über die gleiche Frage im schriftlichen 
a gestanden. Wenn mir (unterm 3. März 
ns oo In angenehm ver- 
„Meiner“ Theorie. ne pe Rot ns = 
de Anerkennung nicht mangel a tient 

S wohl mit ean zur Ben ae 
Ansicht. da _ Befestigung meiner 

aD ich auch hier keine Autorschaft 


beans 
. ‘ ru E 
f =e cht habe, wo ein anderer zu nennen 


seine ‚Kun Kreichgauer dachte (vgl. 

tenen in a nicht sowohl an Diffe- 
er 1 a 3 , 

"dab sich die Rotation, als vielmehr daran, 


Erdrinde im Laufe der geo- 
1) 


Dj = . 
$20, yas Zeitschr. 10, 962, 1909; ll, 134, 135; 1], 


Wehner, Westwanderung; Mach, Naturwiss. Erkenntnislehre. 
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logischen Zeitalter äußerst langsam, aber 
im ganzen doch um große Beträge verschoben 
habe“!). Mit meiner Idee von der vollen Rota- 
tion in weniger als einem Jahrtausend hat das 
natürlich nichts zu tun, zumal Herr Kreich- 
gauer gerade Breitenveränderungen kon- 
statieren möchte, was bei mir eben nicht der 
Fall zu sein braucht, in meiner Theorie aber 
eine wichtige Stütze finden könnte. Nur dies 
glaube ich Herrn Ansel gegenüber genau fest- 
legen zu müssen. Seine Meinung, man habe 
auf meine Darlegungen nicht weiter einzugehen, 
da ich ja Daten über die Dimensionen von 
Kern, Magmaschicht und Mantel vermissen 
lasse, ist hinfällig, denn in meinem Aufsatze 
habe ich deutlich auf S. 963, Spalte 1, Anm. 1 
den als fehlend bemängelten Nachweis genannt. 


1) Die Äquatorfrage in der Geologie, 


I Missions- 
druckerei Steyl 1902, S. 372. 


(Eingegangen 24. Mai 1910.) 


Die Leitgedanken meiner naturwissenschaft- 
lichen Erkenntnislehre und ihre Aufnahme 
durch die Zeitgenossen!). 


Von E. Mach. 


_Um die Erkenntnisichre, der ich einen guten 
Teil meines Lebens gewidmet habe, in Kiirze 
darzustellen, beginne ich mit Angabe der Um- 
stande, unter welchen diese Gedanken sich 
entwickelt haben. 

Indem ich bei Beginn meiner Lehrtätigkeit 
als Privatdozent der Physik 1861 auf die Ar- 
beiten der Forscher achtete, über welche ich 
zu referieren hatte, erkannte ich in der Aus- 
wahl der einfachsten, sparsamsten, zweckdien- 
lichsten zum Ziel führenden Mittel das Eigen- 
tümliche ihres Vorgehns. Durch den Verkehr 
mit dem Nationalökonomen E. Hermann 1864, 
der scinem Beruf gemäß ebenfalls das wirt- 
schaftliche Element in jeder Art von Be- 
schattigung aufzuspüren suchte, gewöhnte ich 
mich, die geistige Tätigkeit des Forschers als 
eine wirtschaftliche oder ökonomische zu be- 
zeichnen. Dies wird schon durch die einfachsten 
Fälle nahe gelegt. Jeder abstrakt begriffliche, 
zusammenfassende Ausdruck des Verhaltens 
von Tatsachen, Jeder Ersatz einer Zahlentabelle 
durch eine Formel oder cine Ilerstellungsregel, 
das Gesetz derselben, jede Erklärung einer 
neuen Tatsache durch eine andere bekanntere, 


1) Aus „Scientia“, Internationale Zeitschrift für wissen- 
schaftliche Synthese (Wilhelm Engelmann, Leipzig; Williams 
and Noryate, london; Felix Alcan, Paris; Nicola Zani- 
chelli, Bologna); Vol. VII, Anno IV (1910), Nr. XIV, 2. 
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kann als eine ökonomische Leistung aufgefaßt 
werden. Je weiter, eingehender man die wissen- 
schaftlichen Methoden, den systematischen, 
ordnenden, vereinfachenden, . logisch-mathema- 
tischen Aufbau analysiert, desto mehr erkennt 
man das wissenschaftliche Tun als ein ökono- 
misches. 

Als Gymnasiast lernte ich schon 1854 die 
Lehre Lamarcks durch meinen verehrten 
Lehrer F. X. Wessely kennen, war also wohl 
vorbereitet, die 1859 publizierten Gedanken 
Darwins aufzunehmen. Diese werden schon 
in meinen Grazer Vorlesungen 1864—1867 wirk- 
sam und äußern sich durch Auffassung des 
Wettstreits der wissenschaftlichen Gedanken als 
Lebenskampf, als Überleben des Passendsten. 
Diese Ansicht widerspricht nicht der ökonomi- 
schen Auffassung, sondern läßt sich, diese er- 
gänzend, mit ihr zu einer biologisch-ökonomi- 
schen Darstellung der Erkenntnislehre vereini- 
gen. In kürzester Art ausgedrückt erscheint dann 
als Aufgabe der wissenschaftlichen Erkenntnis: 
Die Anpassung der Gedankenan die Tat- 
sachen und die Anpassung der Gedanken 
aneinander. Jeder förderliche biologische Pro- 
zeB ist ein Selbsterhaltungsvorgang, als solcher 
zugleich ein AnpassungsprozeB und okonomi- 
scher als ein dem Individuum nachteiliger Vor- 
gang. Alle förderlichen Erkenntnisprozesse sind 
Spezialfälle oder Teile biologisch günstiger Pro- 
zesse. Denn das physische biologische Ver- 
halten der höher organisierten Lebewesen wird 
mit bestimmt, ergänzt durch den inneren Pro- 
ze des Erkennens, des Denkens. An dem 
ErkenntnisprozeB mögen sonst noch die ver- 
schiedensten Eigenschaften zu bemerken sein; 
wir charakterisieren diesen zunächst als bio- 
logisch und als ökonomisch, d.h. zwecklose 
Tätigkeit ausschlieBend. 

Diese leitenden Gedanken habe ich in ver- 
schiedenen Schriften ausgeführt. Zuerst in „Die 
Geschichte und die Wurzel des Satzes von der 
Erhaltung der Arbeit“, 1872, mit besonderer 
Rücksicht auf die Denkökonomie; ferner beide 
Seiten berücksichtigend in „Die Mechanik ın 
ihrer Entwicklung“, 1883, und in „Die Prin- 
zipien der Wärmelchre“, 1896. Besonders be- 
achtete ich die biologische Seite der Frage in 
„Die Analyse der Empfindungen“, 1886. In 
der reifsten Form ist meine Erkenntnislchre 
behandelt in „Erkenntnis und Irrtum“, 1905. 
Diese Schriften sollen im folgenden der Reihe 
nach zitiert werden als „E.d.A.“, „M.“, „W.“, 
„Ad: Er, und „Eu 1. 

Obwohl einzelne Anerkennungen nicht fehl- 
ten, so war es doch sehr natürlich, daß nament- 
lich meine ersten Publikationen sowohl von 
den Physikern als auch von den Philosophen 


Mach, Naturwissenschaftliche Erkenntnislehre. 
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äußerst kühl und ablehnend aufgenommen wur- 
den. In der Tat hatte ich bis in die achtziger 
Jahre des abgelaufenen Jahrhunderts das Ge- 
fühl allein gegen den Strom zu schwimmen, 
obgleich dies längst nicht mehr der Fall war. 
Kurz vor Ausgabe der „Mechanik“ lernte ich 
beim Suchen nach Schriften verwandten In- 
halts Avenarius’, „Philosophie als Denken 
der Welt nach dem Prinzip des kleinsten Kraft- 
maßes“, 1876, kennen, und konnte diese Arbeit 
noch im Vorwort zur Mechanik anführen. Schon 
2 Jahre nach meiner „Analyse“ erschien der 
erste Band von Avenarius’, „Kritik der reinen 
Erfahrung‘, 1888, und einige Jahre später er- 
mutigten mich die Arbeiten von H. Cornelius, 
„Psychologie als Erfahrungswissenschaft“, 1897, 
und „Einleitung in die Philosophie“, 1903, und 
J. Petzoldt, „Einführung in die Philosophie 
der reinen Erfahrung“, 1900. So sah ich, dab 
ich wenigstens einem Teil der Philosophen nicht 
gar so fern stand, als ich lange dachte. Frei- 
lich findet der längst verstorbene Avenarius 
auch heute sein Publikum mehr in Italien, 
Frankreich und Rußland, als in seinem Vater- 
lande. Erst vor einigen Jahren wurde ich mit 
W. Schuppes Arbeiten namentlich mit seiner 
„Erkenntnistheoretischen Logik“, 1878, be- 
kannt und sah, daß dieser Autor schon 1870 
verwandte Bahnen eingeschlagen hatte. 
Weit seltener fand ich Zustimmung bei den 
Physikern. Zwar hatte ich und auch die „Ener- 
getik“, Ostwalds einen sehr berühmten Vor- 
gänger in W. J. M. Rankine, der schon in 
seiner 1855 erschienenen kleinen Abhandlung 
„Outlines of the Science of Energetics!) auf 
den Unterschied der erklärenden (hypothe- 
tischen) und der abstrakten (beschreibenden) 
Physik hinwies und die letztere als die eigent- 
lich wissenschaftliche empfahl, zu welcher die 
erstere nur die vorbereitende Stufe bilden sollte. 
Allein schon der Umstand, daß mir Rankines 
Ausführungen bei Beginn meiner Arbeit noch 
unbekannt waren und sein konnten, bezeichnet 
genügend deren geringe räumliche und zeit- 
liche Fernwirkung. Als ich nun in „E. d. A" 
für die ökonomische Darstellung des Tat- 
sächlichen, für die Ermittlung der Ab- 
hängigkeit der Erscheinungen vonein- 
ander eintrat, was wenigstens teilweise als 
eine Erneuerung der Rankineschen Vor- 
schläge anzuschen ist, blicb dies selbstver- 
ständlich ebenso unbeachtet. Das „allgemeine 
Staunen“, mit welchem 2 Jahre später Kirch- 
hoffs Bezeichnung der Aufgabe der Mechanik 
als „vollständige einfachste Beschreibung der 


1) The Edinburgh New Philos. Journ. Vol. II (New 
Series) p. 120, 1855. 
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Bewegungen“ aufgenommen wurde, ist ebenso 
charakteristisch. Die vereinzelten Äußerungen, 
welche als Zustimmung zu der neuen Auf- 
fassung angesehen werden können, habe ich 
in dem Vorwort zum zweiten Abdruck von 
„E.d.A.“ 1909 erwähnt. Spät hören wir das 
Wort von Hertz, die Maxwellsche Theorie 
bestunde eigentlich in den Maxwellschen Glei- 
chungen, spat hören wir die Worte von Helm- 
holtz in der Vorrede zu Hertz’ Mechanik, 
S. XXI. Erst 1906 erschien P. Duhem, „La 
Theorie physique, welche vollständig mit dem 
alten Standpunkt bricht. 

Bei meinen historischen Studien über Me- 
chanık und Wärmelehre erleichterte mir die 
biologisch-öokonomische Auffassung des Er- 
kenntnisprozesses ungemein das Verständnis der 
wissenschaftlichen Entwicklung. Der durch das 
Streben nach Selbsterhaltung zu praktisch- 
okonomischem Verhalten gedrängte Mensch 
reagiert zunächst ganz instinktiv auf günstige 
und ungünstige Umstände. Sobald aber die 
soziale Entwicklung, die Teilung der Arbeit, 
die Entstehung des Handwerkerstandes den 
einzelnen nötigt, seine Aufmerksamkeit den 
Zsischenmitteln, den Zwischenzielen zur Be- 
riedigung der Bedürfnisse zuzuwenden, so tritt 
uügentlich erst bewußt der Intellekt in Wirk- 
samkeit. Die praktische Unbehaglichkeit wird 
alsbald durch die drängende intellektuelle Un- 
behaglichkeit ersetzt. Das willkürlich gewählte 
Zwischenziel wird nun mit demselben Eifer 
und mit denselben Mitteln verfolgt, als vorher 
eiwa die Sullung des Hungers. Die instinktiven 
Bewegungen des Wilden, die halbbewußt er- 
lernten Griffe des Handwerkers sind die Vor- 
bereitungen der Begriffe des Forschers. Die 
Ansichten und die verachteten banausischen 
Kunste des Handwerks gehen unvermerkt in 
die Ansichten und Kunstgriffe des Physikers 
en ae der Tat wächst all- 
ae a pa ektuellen Ökonomie des 
ia = IC sich auch in dem Streben 

alsten Zielen betätigen kann. 
deutch in pa en en oo 
statischen Gesetze a nn 2 
ges, das der virtuell ae a ee al 
ha naa de À Ase ucbung oder 
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dann der Begriff „Wärmemenge“ zur „latenten 
Wärme“, zu den Begriffen „Energie“ und „En- 
tropie“ führt. Aber dies auszuführen, ist Sache 
von Büchern und nicht Gegenstand einer Ab- 
handlung. 

Der biologisch-ökonomische Gesichtspunkt 
mag willkürlich, beschränkt und einseitig, viel- 
leicht auch unpassend bezeichnet sein, für falsch 
oder unfruchtbar kann ich ihn nicht halten. 
Petzoldt spricht lieber von Stabilität als von 
Ökonomie. Ich zog den Ausdruck Ökonomie 
vor, weil diese Analogie zum vulgären Leben 
mich zuerst zum Verständnis wissenschaftlicher 
Wandlungen geleitet hat. Übrigens kommen 
später noch andere Gesichtspunkte zur Sprache. 

Um nun deutlich zu machen, welcher Auf- 
fassung meine Erkenntnislehre bei hervor- 
ragenden modernen Physikern begegnet, bitte 
ich den Leser womöglich M. Plancks, „Die 
Einheit des physikalischen Weltbildes‘“, Leipzig, 
S. Hirzel, 1909!), zur Hand zu nehmen, da ich 
mich mit dieser 38 Sciten fassenden Schrift 
etwas auseinandersetzen muß. Ohne auf die 
Form zu reagieren, oder diese gar nachzu- 
ahmen — le style c'est homme — will ich 
deren Inhalt rein sachlich besprechen. 

Planck unterscheidet S.4 zwei Methoden 
des Betriebes der Physik, ungefähr im Sinne 
Rankines, die von erfaßten Einzelerscheinun- 
gen ausgehende, kühn verallgemeinernde und 
erklärende und die nüchtern beschrei- 


.bende. Als Beispiele für die erstere nennt 


er des Thales Wassertheorie, Ostwalds Ener- 
getik und Hertz’ „geradeste Bahn“, als Ver. 
treter der zweiten Methode führt er Kirch- 
hoff an. Nun freue ich mich zwar, daß der 
Energetik sogar cine bedeutende ,StoBkraft 
zugeschrieben wird, während sie noch in Lübeck 
„nicht das geringste“ geleistet hatte, aber die 
Energetik kann ich nur zur zweiten Rankine- 
schen Methode rechnen, ebenso wie den Hertz- 
schen Gedanken der geradesten Bahn. Wenn 
man ferner Kirchhoffs „vollständige ein- 
fachste Beschreibung“ genau übt, nicht nur 
„Beschreibung, so bleibt kein Raum für Er- 
klärungen. Denn „ist einmal eine Tatsache 


‚nach allen ihren Seiten bekannt, so ist sie 


eben dadurch erklärt und die Aufgabe der 
Wissenschaft ist beendigt" (J. R. Mayer). 
Kırchhoff kann also wenigstens in seinem 
Fall an keinen Gegensatz zu einer zweiten 
Methode gedacht haben. Nach P. kann die 
Forschung auf keine der beiden Methoden ver- 
zichten; ich halte allerdings die Kirchhoffsche 
für die richtige, ohne der andern die historisch 
erprobte Nützlichkeit abzusprechen. 


1) Diese Zeitschr. 10, 62, 1909. 


S. 5 (Phys. Zeitschr. 10, 62, 1909) fragt P., wie 
das physikalische Weltbild, welches durch Anwen- 
dung dieser Methodenzustande kommt, beschaffen 
ist? „Ist dasselbe lediglich eine zweckmäßige, aber 
im Grunde willkürliche Schöpfung unseres Geistes, 
oder finden wir uns zur gegenteiligen Auf- 
fassung getrieben, daß cs reale, von uns ganz 
unabhängige Naturvorgänge widerspiegelt?“ 
Ich kann hier keinen unvereinbaren 
Gegensatz finden. Zweckmäßig muß es 
sein, um uns zu leiten; was würden wir sonst 
damit anfangen? Von der Individualität ab- 
hängig, also in gewissem Sinne willkürlich 
muß es wohl ebenfalls sein. Das zeigt der 
Vergleich der Newtonschen mit der Huy- 
gensschen, Biotschen, Young-Fresnelschen 
Optik, der Vergleich der Lagrangeschen mit 
der Poinsotschen und Hertzschen Mechanik. 
Wer könnte die Forscher hindern, auf ver- 
schiedene Seiten der Tatsachen ihre beson- 
dere Aufmerksamkeit zu richten? Etwa das 
Dekret eines hinreichend angeschenen Phy- 
sikers? Natürlich wird aber das mensch- 
liche, sozialsich erhaltende Weltbild durch 
den Wechsel der Forscher zuschends unab- 
hängiger von der Individualität, fortschreitend 
ein reinerer Ausdruck der Tatsachen. Im all- 
gemeinen kommen aber in jeder Beobachtung, 
in jeder Ansicht sowohl die Umgebung als 
auch der Beobachter zum Ausdruck. 

S.6, 7 (PZ 63) enthalten bekannte historische 
Tatsachen, über die kaum etwas zu bemerken ist. 

S.8 u. f. (PZ 64) ist von der Vereinheitlichung 
des Systems der Physik die Rede, gegen die 
gewiß niemand etwas einzuwenden hat, am 
allerwenigsten der Vertreter der Denkoko- 
nomie, selbst wenn diese Vereinheitlichung 
nur eine vorläufige, hypothetisch-fiktive!) scin 
sollte. Nur glaube ich allerdings, daß die 
Elektrodynamik, oder sagen wit die Lorentz- 
sche Theorie viel mehr Aussicht hat, nach 
W. Wiens Auffassung die Mechanik als spe- 
zicllen Fall in sich aufzunehmen, als umgekehrt. 

Auch den Ausführungen, die nun von S. 10 an 
bis etwa 29 (PZ 64—71) folgen, die sich auf den 
ersten und zweiten Hauptsatz der Thermonynamık 
beziehen, namentlich auf die wichtige Unter- 
scheidung reversibler und irreversibler Vor- 
gänge, kann ich im wesentlichen zustimmen. 
Denn wenn auch die betreffenden Sätze gerade 
bei Gelegenheit und auf Anlaß praktisch-okono- 
mischer Fragen gefunden worden sınd, so Ist 
die Denkökonomie in ihren Zielen durchaus 
nicht auf die Untersuchung menschlich-prak- 
tisch-Okonomischer Bedürfnisse beschränkt und 
gebunden. 


-— — 


1) Den Ausdruck „hktiv‘ entlehne ich von H. Driesch. 
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Nur meiner Abneigung gegen die hypo 
thetisch-fiktive Physik kann ich nicht entsagen, 
Darum habe ich auch meine besondere Meinung 
über die Wahrscheinlichkeits-Untersuchungen 
Boltzmanns auf Grundlage der kinetischen 
Gastheorie, betreffend den zweiten Hauptsatz. 
Wenn Boltzmann gefunden hat, daß Vor 
gänge entsprechend dem zweiten Hauptsatz sehr 
wahrscheinlich, entgegen demselben nur schr 
unwahrscheinlich sind, so kann ich nicht an- 
nehmen, daß das Verhalten gemäß diesem Satz 
nachgewicsen sei. Auch kann ich es nicht 
richtig finden, wenn P. den ersten Teil an- 
nimmt, ohne dem zweiten Teil folgen zu wollen 
(S.24 PPZ 70), denn beide Hälften der Folgerung 
sind nicht von einander trennbar. Wie könnte auch 
ein absolut konservatives System elastischer 
Atome durch die geschicktesten mathematischen 
Betrachtungen, die ihm doch nichts anhaben 
können, dazu gebracht werden, sich wie ein 
nach einem Endzustand strebendes System zu 
verhalten? Vgl. ,,W.", 2. Aufl., S. 364, ferner 
Seeliger, „Über die Anwendung der Natur- 
gesetze auf das Universum‘, S. 20, Münchener 
Akad., 1. Mai 1909. 

S.29 (PZ 72) konstatiert P., daß die Sinnesemp- 
findungen als die Quelle unserer Erfahrung 
nicht ignoriert werden dürfen, daß aber das 
farblose kinetische Weltbild wegen seiner Em- 
heitlichkeit doch vorzuziehen sei. Dieses Welt- 
bild sei (S. 31 PZ 72) nicht nur unabhängig vom 
Individuum, sondern auch für alle Zeiten und 
Volker, ja auch für die anders organisierten 
Marsbewohner gültig. Wer dies nicht aner 
kennt, sage sich von der physikalischen Denkweise 
los. S. 34 (PZ 73) finden wir die Behauptung, die 
Atome seien nicht weniger real als die Himmels- 
körper, und daß ein Atom Wasserstoff 1,6-107"'g 
wiegt, sei ebenso gewiß, wie daß der Mond 
7.10% g wiegt. Eine ähnliche Äußerung finden 
wir übrigens bei dem berühmten Begründer 
der modernen Elektronentheorie H. A. Lo: 
rentz. 

Auch ich betrachte die Sinnesempfindungen 
als die Quelle aller Erfahrung, glaube aber 
nicht, daß sie bestimmt sind, nach Fundierung 
der physikalischen Begriffe sofort wieder ver 
gessen zu werden, sondern schreibe ihnen 
höheren Wert zu, namentlich als Band zwischen 
der Physik und den anderen Naturwissen- 
schaften. Ich habe anderwärts zu zeigen ver- 
sucht, wie ohne künstliche Hypothesen all- 


mählich eine einheitliche Physik aufgebaut wer- 


den kannt), allerdings nicht in einer Woche. 
Die Sorge um eine für alle Zeiten und 


1) Über das Prinzip der Vergleichungen in der Physik. 


„Populäre Vorlesungen“, 3. Aufl. 1903, 5. 263. 
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Volker bis zu den Marsbewohnern gültige 
Physik, während uns noch manche physikalische 
Tagesfragen recht drücken, scheint mir sehr 
verfrüht, ja fast komisch. Aber auch auf diese 
Frage habe ich schon vor Jahren geantwortet. 
Alle Lebewesen, welche künftig Physik treiben 
werden, werden wie wir für ihre Lebenserhal- 
tung zu sorgen, daher zunächst auf das ökono- 
mich Wichtige, Beständige in der Natur zu 
achten haben, womit sogar schon der An- 
knupfungspunkt zu unserer Physik, sofern diese 
ihnen wunderbarerweise zugänglich sein sollte, 
gegeben wäre). Ja, ich zweifle auch nicht, 
dab ein uns analog organisiertes Wesen, wenn 
es vor Entstehung oder nach dem Untergang 
der Erde irgendwo im Weltraum beobachten 
könnte. einen dem von uns konstatierten ent- 
sprechenden Weltlauf wahrnehmen würde. Nur 
diesen hypothetischen Sinn kann ich ver- 
nunfigerweiseder Planckschen FrageS.32(PZ73) 
beilegen. Das alles hängt gerade nach meiner 
bislogisch-ökonomischen Auffassung gar nicht 
so in der Luft und überhaupt gar nicht von 
der Qualität der Empfindungen ab. — Was 
endlich die „Realität“ der Atome betrifft, so 
weille ich gar nicht, daß wenn die Atomen- 
theorie der sinnlich gegebenen Realität quan- 
nativ angepaßt ist, auch die hieraus gezogenen 
Folgerungen in irgendeiner Weise zu den 
Tatsachen in Bezichung stehen werden, nur 
in welcher bleibt fraglich. Der Abstand der 
Gläser des ersten dunklen Ringes im reflek- 
` teten Licht entspricht der Hälfte der An- 
wandlungsperiode nach Newton, aber einem 
Veertteil der Wellenlänge nach Young- 
Fresnel. So können auch die Ergebnisse der 
Atumentheorie noch mannigfaltige und nütz- 
liche Umdeutungen erfahren, auch wenn man 
a n eilfertig für Realitäten hält. 
. ak an. a in Ehren! Ich 
a is meinigen machen. 
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und durch den eigentümlichen Schluß zu 
einigen Worten der Entgegnung. Die Richtig- 
stellung des Planckschen Referates über meine 
vermeintlich perverse Auffassung der Empfin- 
dungen muß ich einem folgenden Abschnitt 
dieser Abhandlung zuweisen. 

Wie der Leser wohl bemerkt hat, genügt 
die biologisch-ökonomische Auffassung des 
Erkenntnisprozesses vollständig, um zu jener 
der heute gangbaren Physik in ein verträg- 
liches, ja freundliches Verhältnis zu treten. 
Die eigentliche Differenz, die sich bisher ge- 
offenbart hat, bildet der Glaube an die Rea- 
lität der Atome. Das ist es auch, weswegen 
Planck kaum genug degradierende Worte für 
solche Verkehrtheit finden kann. Will man 
sich an psychologischen Konjekturen erfreuen, 
so muß man seinen Vortrag selbst lesen, und 
ich kann nur wünschen, daß es geschehe. Nach- 
dem nun P. noch mit christlicher Milde zur 
Achtung für den Gegner gemahnt, brandmarkt 
er mich schlicBlich mit dem bekannten Bibel- 
worte als falschen Propheten. Man sicht, die 
Physiker sind auf dem besten Wege, eine Kirche 
zu werden und eignen sich auch schon deren 
geläufige Mittel an. Hierauf antworte ich nun 
einfach: Wenn der Glaube an die Realität 
der Atome für Euch so wesentlich ist, so sage 
ich mich von der physikalischen Denkweise 
los (P.: S. 31 u. PZ 72), so will ich kein rich- 
tiger Physiker sein (P.: S. 33 u. PZ 73), so ver- 
zichte ich auf jede wissenschaftliche Wertschät- 
zung (P.: S. 35 u. PZ 74), kurz, so danke ich 
schonstens fiir die Gemeinschaft der Gläubigen. 
Denn die Denkfreiheit ist mir lieber. 

Ich muß noch einer für meine Denkrich- 
tung bestimmenden Anregung gedenken. Es 
ist zeitlich die erste, die ich aber aus beson- 
deren Gründen zuletzt erwähne. Schon 1853 
in früher Jugend, wurde meine naiv-realistische 
Weltauffassung durch die „Prolegomena“ von 
Kant mächtig erschüttert. Indem ich ein oder 
zwei Jahre später das „Ding an sich‘ instinktiv 
als müßige Illusion erkannte, kehrte ich auf 
den bei Kant latent enthaltenen Berkeley- 
schen Standpunkt zurück. Die idealistische 
Stimmung vertrug sich aber schlecht mit phy- 
sikalischen Studien. Die Qual wurde noch ver- 
größert durch die Bekanntschaft mit Herbarts 
mathematischer Psychologie und mit Fechners 
Psychophysik, die Annehmbares und Unan- 
nehmbares ın inniger Verbindung boten. Nach 
Beendigung der Universitätsstudien fehlten zum 
Unglück oder Glück die Mittel zu physikalı- 
schen Untersuchungen, wodurch ich zunächst 
auf das Gebiet der Sinnesphysiologie gedrängt 
wurde. Hier, wo ich meine Empfindungen, 
zugleich aber deren Bedingungen in der Um- 
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gebung beobachten konnte, gelangte ich, wie 
ich glaube, zu einer natürlichen, von spekulativ- 
metaphysischen Zutaten freien Weltauffassung. 
Die durch Kant eingepflanzte Abneigung gegen 
die Metaphysik, sowie die Analysen Herbarts 
und Fechners führten mich auf einen dem 
H umeschen naheliegenden Standpunkt zurück!). 


Wir finden uns empfindend, denkend und 
handelnd mit unorganischen und organischen 
Körpern, Pflanzen, Tieren und Menschen neben- 
einander im Raume. Meinen Leib unterscheide 
ich durch besondere Eigentümlichkeiten des 
Verhaltens von den ähnlichen Leibern der an- 
deren Menschen. Die Beobachtung anderer 
Menschen führt durch eine unwiderstehliche 
Analogie zur Annahme, daß sie ganz ähnliche 
Beobachtungen machen wie ich, daß ıhr Leib 
für sie dieselbe Sonderstellung einnimmt, wie 
für mich der meinige, daß sich an ihren Leib 
ebenso besondere Empfindungen, Wünsche, 
Handlungen knüpfen, wie an den meinigen. 
Ihr Verhalten nötigt mich ferner anzunehmen, 
daß ihnen mein Leib und die übrigen Körper 
ebenso unmittelbar gegeben sind, wie mir ihr 
Leib und die anderen Körper, daß dagegen 
meine Erinnerungen, Wünsche usw. für sie 
ebenso nur erschließbar sind, wie für mich 
die ihrigen. Das allen gemeinsam Gegebene 
nennen wir das Physische, das nur einem 
unmittelbar Gegebene, allen anderen nur Er- 
schließbare nennen wir das Psychische. Das 
nur einem Gegebene kann man auch das Ich 


nennen. 

Die einfachsten Erfahrungen genügen, um 
die Annahme einer allen gemeinsamen Welt 
und anderer Ich außer dem eigenen zu be- 
gründen, welche Annahmen sich für das theo- 
retische und praktische Verhalten zunächst 
oleich vorteilhaft erweisen. Die genauere fort- 
schreitende Erfahrung lehrt aber, daß die Welt 
uns durchaus nicht so unmittelbar gegeben ist, 
als es anfangs schien. Um einen Körper zu 
sehen, bedarf es der Gegenwart eines anderen 
selbstleuchtenden; um einen Körper zu hören, 
muß derselbe erschüttert werden und diese 
Erschütterungen müssen unser Ohr erreichen. 


1) Direkt bin ich von Hume, dessen Arbeiten ich gar 
nicht kannte, nicht beeinflußt worden, dagegen kann dessen 
jüngerer Zeitgenosse Lichtenberg auf mich. gewirkt 
haben. Wenigstens erinnere ich mich des starken Eindrucks, 
den sein „Es denkt“ mir zurückgelassen hat. Humes 
„Untersuchungen über den menschlichen Verstand“ lernte ich 
inder Kirchmannschen Übersetzung erst zu Ende der acht- 
ziger Jahre kennen, den viel wichtigern „Treatise on human 
nature“ gar erst 1907/8. Ich betrachte heute den meta- 
physikfreien Standpunkt als ein Produkt der allgemeinen 
Kulturentwicklung. Vgl. „Sur le rapport de la physique 
avec la psychologie“, Binet, L’Annce Psychologique 12, 
403—318, 1906. 
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Das aufnehmende Auge und Ohr muß ferner 
gesund, funktionsfähig sein. Schon der gewöhn- 
liche Mensch kennt den Einfluß der äußeren 
Umstände und der Sinnesorgane auf den Ein- 
druck der Welt, welche daher jedem etwas ver- 
schieden erscheint. Die wissenschaftliche Er- 
fahrung bestätigt dies, ja sie lehrt sogar, daß 
die Empfindung (Wahrnehmung) durch das 
Endglied einer aus der Umgebung ins Zen- 
tralorgan reichenden Kette bestimmt ist, wel- 
ches ausnahmsweise auch ohne äußere An- 
regung als Halluzination selbständig auf- 
treten kann. In diesem Fall ist eine Berich- 
tigung durch andere Sinne oder auch andere 
Personen nötig, wenn es sich um ein Urteil 
handelt, welches wissenschaftlichen, also so- 
zialen Wert haben soll. Die Überschätzung 
dieses Ausnahmefalles führt leicht zu mon- 
streusen idealistischen oder selbst solipsistischen 
Systemen. 


Es wäre sehr sonderbar, wenn die Erfah- 
rung über die Welt durch ihre Verfeinerung 
sich selbst aufheben und von der Welt selbst 
nichts als unerreichbare Phantome übrig lassen 
würde!). In der Tat können wir uns durch 
eine genauere Untersuchung von dieser Be- 
sorgnis befreien. Alles was wir schen, hören, 
tasten usw. hängt davon ab, was wir sonst 
noch in unserer Umgebung sehen, hören, tasten 
usw., aber auch davon, was an unserem Leib 
durch gröbere oder feinere sinnliche Unter- 
suchung konstatiert werden kann. Dies gilt 
nicht nur von den Wahrnehmungen im ganzen, 
sondern auch noch, wenn wir unsere Sinnes- 
empfindungen in die einfachsten qualitativen 
Elemente: Farben, Töne, Drucke usw. zer- 
legen, für diese Elemente selbst. Nennen wir 
ABCDE... die sinnlichen Elementarbestand: 
teile der Umgebung, U die Umgrenzung unseres 
Leibes gegen die Umgebung und KLMN... 
die sinnlichen Elementarbestandteile, die wir 
innerhalb der geschlossenen Fläche U vor 
finden. Dann ist jedes Element der ersten 
Gruppe, z. B. A (das Grün eines Blattes), 
von anderen Elementen derselben Gruppe, 
z B. B (dem grünhaltigen Sonnenlicht). 
aber auch von den Elementen der zweite! 
Gruppe, z.B. K (Offensein der Augen) und 
etwa N (Empfindlichkeit der Netzhaut) ab- 
hängig. Diese ganz unabhängig von irgend- 
einer Theorie konstatierbaren Tatsachen können 
und dürfen von keiner gesunden Erkenntnis: 
Ichre übersehen werden. Jeder wird die Ab- 
hängigrkeit innerhalb der ersten Gruppe als 
eine physikalische, die ganz anders geartelf: 


1) L'Année Psychologique 12, 307. 
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die Grenze U überschreitende Abhängigkeit 
als eine physiologische erkennen!). 

Die Zusammenfassung der letzten Zeilen 
genügt nun schon, um die verschiedenen Be- 
denken Plancks bezüglich der Empfindungen 
auf ihren wahren Wert zurückzuführen. Was 
wir an Abhängigkeit der ABCDE... von- 
einander bemerken, ist gar nicht willkür- 
lich, es ist physikalisch oder, wenn man 
es durchaus so nennen will, real. (P.: S. 5 u. PZ 63). 
Nur das Physiologische hängt von der Indivi- 
dualitat des Leibes ab, ist aber darum noch 
nicht gesetzlos, sondern wie der Einfluß eines 
individuellen Galvanometers, Thermometers 
usw. bestimmbar und eliminierbar. Hiermit ist 
auch die Bemerkung von P.: S. 35 (PZ 74) über das 
Reale erledigt. Weit entfernt zu bedauern, daß 
wir die Sinnesempfindungen nicht ausschalten 
konnen (P.:S.29 u. PZ 72), müssen wir sie vielmehr 
als die einzige unmittelbare Quelle der Physik 
schätzen und dürfen sie auch nach der Be- 
nützung nicht sofort vergessen. Denn, wenn 
der Ursprung des Begriffes „Kraft“ auf den 
„Muskelsinn“ zurückzuführen ist (P.: S.7 u.PZ63), 
so lehrt uns dies, daß immer und überall, wo 
der Muskelsinn ins Spiel kommt oder kommen 
könnte, wir auch eine Beschleunigung eines 
Beweglichen anzunehmen haben, wie sie Ga- 
lilei nur für den Fall eines schweren Korpers 
nachgewiesen hat?. An eine Empfindung 
können sich die wichtigsten Abstraktionen 
knüpfen. Von einer rein subjektivistischen Auf- 
fassung der Empfindungen, wie sie P.S.33 (PZ 7 3) 
anzunchmen scheint, kann gerade nach meiner 
Ansicht keine Rede sein. Ich weiß also nicht, 
ob der „Schwer ganz durchzudenkende Mach- 
sche Positivismus“ (P.:S. 37 u. PZ 75)zuseiner wider- 
»pruchslosen folgerichtigen Durchführung noch 
= Schlüssels bedarf, den P. S. 35 (PZ 74) zu be- 
Szen scheint; ich werde übrigens für jede Hilfe 
dankbar sein. 
nse eam ih ete ta 
en BR fi s“ nicht richtig beurteilt, 
iie ar als Rückschlag der Miß- 
Würde Bess Spekulationen ansicht. 
welches ich all one e physikalische Weltbild, 
diene: ae fk fur hypothetisch halte, 
alle Physikalische a... < igen ee 
0 würde ch o 5 rscheinungen „erklären“, 
iermit nicht A a der Welt 
Mich sind eben Ma 7 Es ie: 
auch noch Proble j i an Raum 

me, welchen übrigens die 


Vstker . ; , 
almihlich vo entz, Finstein, Minkowski) 


auch nicht es näher rücken. Die Physik ist 
Eo le ganze Welt; die Biologie ist 
nn u. L, 2, Aufl, S. to 
'E u, LL, S. 140. 
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auch da, und gehört wesentlich mit ın das 
Weltbild. : 

Nur in ihrer physiologischen Abhängig- 
keit der ABCDE ... von KLMN... sind erstere 
Elemente als Empfindungen zu bezeichnen, 
in ihrer Abhängigkeit voneinander sind 
ABCDE... physikalische Merkmale. Die 
allgemeinste Aufgabe der Naturwissenschaft 
besteht nun hauptsächlich in der Ermittlung 
letzterer Abhängigkeit voneinander. Die Emp- 
findungen lassen Erinnerungsspuren (Vorstel- 
lungen) der sinnlichen Erlebnisse zurück, ob 
es sich um Elemente oder mehr oder weniger 
zusammengesetzte Komplexe von Elementen 
handelt. Die Nachbildungen der sinnlichen Er- 
lebnisse durch die Erinnerungen (Vorstellungen) 
sind die ersten Bausteine der Wissenschaft. 
Indem die Vorstellungen (oder Gedanken) sich 
den Erlebnissen anpassen, wächst unsere Kennt- 
nis der Umgebung, steigt der praktische und 
intellektuelle Nutzen dieser Kenntnis. Die Vor- 
stellungen sind der Qualität nach den Emp- 
findungen gegenüber keine neuen Elemente. 
Vorstellungen sind aber an Erregungen des 
Zentralorgans gebunden, Empfindungen 
aber auch an Erregungen des Sinnes- 
organs. Während man mit einer leuch- 
tend, flackernd und heiß vorgestellten Flamme 
nichts in der Umgebung verrichten kann, wird 
eine leuchtend, flackernd, heiß Empfundenes 
wohl nicht umhin können, eine Flamme zu 
sein, an der man auch Wasser kochen kann. 
Empfindungen gehören also der physischen und 
psychischen Welt zugleich an, Vorstellungen 
nur der letzteren. 

Das Verhältnis meiner Auffassungen zu 
jenen Plancks ist hiermit hoffentlich genügend 
geklärt. Es sollen nun noch wenige Bemerkun- 
gen folgen, um die Richtung meiner Erkenntnis- 
lehre näher zu bezeichnen. 

Das bedingungslos Beständige nennen 
wir Substanz. Ich kann einen Körper schen, 
wenn ich thm den Blick zuwende, ich kann 
ihn tasten, sobald ich nach demselben greife. 
Ich kann ihn sehen, ohne ihn zu tasten, und 
umgekehrt. In der Regel ist aber die Sichtbar- 
keit mit der Tastbarkeit verbunden. Obgleich 
also das Hervortreten der Elemente des Kom- 
plexes an Bedingungen gebunden ist, so sind 
uns diese so geläufig, daß wir sie kaum be- 
achten. Wir betrachten den Körper als stets 
vorhanden, ob er uns augenblicklich in die 
Sinne fällt oder nicht. Wir sind gewöhnt, den 
Körper als bedingungslos beständig zu be- 
trachten, obgleich es eine bedingungslose 
Beständigkeit nicht gibt!). 
oT) A. d, E, S. 1886, S. 154—157, 5. Aufl. 1906, 
S. 268 u. f. 
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Der Anblick des Körpers kann sofort den 
ganzen Komplex in Erinnerung bringen, was 
von Vorteil sein, aber auch irreführen kann, 
wenn ich z.B. cin bloBes optisches Bild wahr- 
genommen habe. Wir haben also allen Grund, 
cin Ding, einen ganzen Komplex von Elemen- 
ten, von der Erscheinung, einem Teil des Kom- 
plexes zu unterscheiden. Diese Erfahrung aber 
über die Grenzen der Erfahrung auszudehnen, 
ein „Ding an sich“ anzunehmen, hat keinen 
verständlichen Sınn. 

Wir haben uns gewöhnt, einen Körper als 
beständig zu betrachten. Indem wir nun ein- 
mal dies, einmal ein anderes sinnliches Ele- 
ment weglassen, ohne daß der Rest aufhört den 
Körper zu repräsentieren, in Erinnerung zu 
rufen, können wir leicht auf den Gedanken 
kommen, daß noch immer etwas übrig wäre, 
wenn wir alle Elemente wegließen. Wir den- 
ken an ein außersinnliches Band der Elemente, 
einen Träger der Eigenschaften, an eine Sub- 
stanz des Körpers in philosophischem Sinne. 
Diese Idee findet keine Begründung in den 
Elementen, die wir ABCDE... genannt haben; 
sie ist lediglich der dichtenden Phantasie ent- 
sprungen. 

Was der Physiker unter Substanz oder 
Menge versteht, ist etwas ganz anderes. Ein 
Körper hat cin gewisses Gewicht. Teilt man 
ihn und legt alle Teile nacheinander auf die 
Wage, so ist die Summe der Gewichte dem 
ursprünglichen Gewichte gleich. Dasselbe gilt 
von den Massen des Körpers und seiner Teile, 
von den Wärmekapazitäten usw. Gleichartige 
Größen, die unter gewissen Bedingungen stets 
eine konstante Summe geben, sind physikalische 
Beständigkeiten, Substanzen, Mengen!). 

Die beobachtete Abhängigkeit der Elemente 
ABCDE... voneinander wird in den einfachsten 
Fällen durch sinnliche Vorstellungen nach- 
gebildet und im Gedächtnis als Baustein einer 
rudimentaren Naturwissenschaft aufbewahrt. 
Lassen sich nun mehrere oder viele solcher, in 
gewisser Beziehung übereinstimmender Bau- 
steine zu einem größeren Bestandstück in Form 
eines Begriffes zusammenfassen, so wird dies 
von Vorteil sein. Ein solcher Begriff ist nun 
nichts weiter, als die durch das Wort be- 
zeichnete und erregte Fähigkeit, sich jener 
Einzelerfahrungen zu erinnern, aus welchen er 
allmählich entstanden ist. Ein höherer Begriff 
kann andere Begriffe (als Merkmale) enthalten, 


1) W., 2. Aufl, 1900, S. 422 u. f. Daselbst ist schon 
darauf hingewiesen, daß es dem Mathematiker wenig aus- 
macht, ob eine Summe konstant gesetzt oder die Erfüllung 
anderer Gleichungen verlangt wird. 


! 


doch wird sich auch ein solcher, soll er über- 
haupt einen naturwissenschaftlichen Sinn haben, 
auf sinnliche Erfahrungen über die Elemente 
ABCDE... zurückführen lassen. Dies scheint 
ja P.zuzugeben, wenner S. 34 (PZ 7 3)sagt: „Ein ein- 
ziger Blick in ein Präzisionslaboratorium zeigt 
uns die Summe von Erfahrungen und Abstrak- 
tionen, welche gerade in einer solchen so ein- 
fachen Messung (Wägung) enthalten ist.“ Ja 
in der Tat, bei Anwendung auf den konkreten 
Fall findet ein rapider Abbau der abstraktesten 
Begriffe bis zu den Elementen statt, aus welchen 
die Theorie sie aufgebaut hat. Natürlich muß 
der Begriff die Elemente auch enthalten haben, 
die man in ihm vorfindet; vielleicht sind die- 
selben sogar wichtiger, als die durch Dichtung 
eingefügten Bestandteile. 

Anderwärts!) habe ich dargelegt und be- 
gründet, daß unsere physikalischen Begriffe, 
so nahe sie den Tatsachen kommen, doch nicht 
als vollkommener endgültiger Ausdruck dieser 
angeschen werden dürfen. Von besonderer 
Wichtigkeit sind die Begriffe, welche Glieder 
eines Begriffskontinuums sind, die mathemati- 
schen Begriffe?). „Die Beständigkeit der 
Verbindung der Reaktionen aber, welche 
die physikalischen Sätze darlegen, sind die 
höchste Substanzialität, welche die For- 
schung bisher enthüllen konnte, beständiger als 
alles, was man bisher Substanz genannt hat"). 
Was P.’s Angriffe gegen meine Erkenntnislehre 
veranlaßt hat und welches Ziel er hierbei ver- 
folgt, habe ich hier nicht zu untersuchen. An- 
dere mögen beurteilen, ober er im Recht war, 
ob meine Ansichten wirklich in so schreiendem 
Gegensatz zur gangbaren Physik stehen. P. 
findet die Stellung, die ich der Denkökonomie 
gebe, unbescheiden. War es aber nicht auch 
recht... mutwillig, auf den ersten unange 
nehmen oder befremdenden Eindruck hin eine 
Sache von oben her zu bekämpfen, die er gar 
nicht kannte, die seiner Denkrichtung und 
Denkübung gänzlich fern lag? Ich halte es 
nicht für ein Unglück, wenn die an Tatsachen 
anknüpfenden Gedanken sich ungleich in ver 
schiedenen Köpfen abspielen, im Gegenteil. 
Auch Widerspruch nehme ich nicht tragisch. 
er leuchtet ja oft wie eine Fackel in die fremde 
und auch in die eigene Gedankenwelt hinein. 
Aber ein Versuch, den Gegner zu verstehen, 
sollte doch vorausgehen. 


2) W., Auf., S. 421. 
3) E. u. IL, S. 136, vgl. Note 1, 
dieser Abhandlung. 
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BESPRECHUNGEN. 


Herbert Freundlich, Kapillarchemie. Eine 
Darstellung der Chemie der Kolloide und 
verwandter Gebiete. gr. 8. VIII u. 591 S. 
Leipzig, Akadem. Verlagsgesellschaft. 1909. 
M. 16,—, gebunden M. 17,50. 


Verfasser macht im ersten Teil des vorliegenden 
Werkes den Versuch, die wichtigsten Zusammenhänge 
zwischen den Erscheinungen an Grenzflächen einer- 
seits, den stofflichen Eigenschaften der sich berühren- 
den Körper und chemischen Vorgängen andererseits 
darzustellen. Ein zweiter Teil behandelt die Anwen- 
dung der so gewonnenen Erfahrungen auf die Kolloide. 

Der erste Teil gliedert sich in mehrere Abschnitte, 
von denen die ersten vier das Verhalten der Trennungs- 
fachen, der fünfte die kapillarelektrischen Erschei- 
nungen, der sechste die Dicke der Grenzflächenschicht 
behandelt. 

Es wird hier eine Fülle von Tatsachen, die in der 

physikalischen und physikalisch-chemischen Literatur 
zerstreut liegen, mitgeteilt und unter möglichst einheit- 
lichem Gesichtspunkt besprochen. Besonders eingehend 
behandelt Verfasser das Gebiet der Adsorption, auf 
welchem er selbst erfolgreich tätig war. 
. „Ausgehend von dem bekannten Satz, daß die- 
jenigen Stoffe, welche die Oberflächenspannung er- 
niedrigen, sich in ihr anreichern (Gibbs, J. J. Thom- 
son, Milner}, werden die statische und dynamische 
Oberflachenspannung, die Oberflächenzähigkeit, die 
Adsorption von Gasen und gelösten Stoffen an festen 
Adsorptionsmitteln besprochen. 

‚Auch bei festen Stoffen nimmt Freundlich an, 
daß die Oberflachenspannung bei der Adsorption herab- 
gesetzt wird, da wir sie aber nicht prüfen können, so 
ist der Wert dieser Hypothese etwas zweifelhaft, wenn 
auch für sie die Regel spricht. 


_, Eingehend werden die kapillarelektrischen Er- 
scheinungen an Quecksilberelektroden besprochen, und 
die Beeinflussung der Oberflachenspannung des Queck- 
Sibers durch Salze im Zusammenhang mit der Ad- 
ption der Anionen und Kationen. Verfasser kommt 
“T zu einem ähnlichen Resultate wie Gouy (C. r. 
d. 146, 622, 1908), (S. 200). l 
F Rae Unterschiede zwischen dem Helmholtz- 
ei = von Billitzer gefundenen Nullpunkte 
en a erklären, nımmt Verfasser an, daß 
Metall un i 2 schichten existieren: die eine zwischen 
en le die andere an der Grenze zwi- 
a z en Teilchen festhaftenden und der da- 
an en Flüssigkeit. Wieweit diese An- 
Se a Erscheinungen übereinstimmt, 
nehmen en Ausführungen, S. 244—249, cent- 
ao Teil betrifft die dispersen Systeme; er 
i emer Darstellung der hierhergehörigen 
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gewesen, die vom Verfasser selbst im Anschluß an 
Perrin vorgeschlagene Einteilung 1n lyophobe und 
lyophile Kolloide durchzuführen, weil in diesen Worten 
keinerlei Voraussetzung über den Aggregatzustand 
enthalten ist.) 

Es macht sich überall die Tendenz bemerkbar, 
die „Suspensionskolloide“, zu denen er die kolloiden 
Metalle, Sulfide und einige Oxyde rechnet (z. B. Eisen- 
oxyd), den groben Suspensionen, die Emulsionskolloide 
(wie Eiweiß, Gelatine usw.) den kristalloiden Lösungen 
anzugliedern. 

Zur Begründung vergleicht Freundlich, wie 
üblich, die Suspensionskolloide mit solchen Suspen- 
sionen, die ihnen wegen ihrer feinen Zerteilung und 
der elektrischen Ladung der Einzelteilchen nahestehen, 
während das sehr abweichende Verhalten echter grober 
Suspensionen unberücksichtigt bleibt. 

Wenig erfreulich ist auch, daß Freundlich an 
Stelle des von Graham bereits geprägten Ausdrucks 
„peptisieren‘ den Ausdruck „suspendieren“ verwendet. 
Dadurch wird die durch Neuerungen ohnehin schon 
sehr gesteigerte Sprachverwirrung neuerdings gefördert. 

Unrichtig ist die Angabe über die Herstellung 
eines Hydrosols vom Cassiusschen Purpur, S, 558: 
„Reduktion einer Au Ch-Lösung mit Saz Ch; das ab- 
geschiedene Reaktionsprodukt wird in Wasser suspen- 
diert“. — Auf diesem Wege erhält man nur eine 
grobe Suspension der Flocken, keine kolloidale Lösung 
des Purpurs. Um dicselbe zu erhalten, muß man 
etwas Alkali zusetzen, wodurch der Purpur peptisiert 
wird. Die Flocken lösen sich dann zu einer weitgehend 
homogenen Flüssigkeit, die bei sorgfältiger Bereitune 
im Ultramikroskop nur eine schwache Spur des Licht. 
kegels erkennen läßt. Nicht nur im Aussehen, auch 
im ganzen Verhalten ist ein durchgreifender Unter- 
schied zwischen der Suspension und der kolloidalen 
Lösung des Purpurs zu erkennen, die nicht nur in 
optischer, sondern auch in chemischer Hinsicht der 
Lösung eines hochmolekularen Farbstoffs an die Seite 
zu stellen ist. Die Lösung des Cassiusschen Purpurs 
besitzt im Gegensatz zur absetzenden Suspension Diffu- 
sionsvermogen und ihr Verhalten bei der Elektrolyse 
oder bei Elektrolytzusätzen gleicht weitgehend dem 
von Benzopurpurin- oder Kongorotlösungen. 

Wenn Referent auch in manchen anderen Punkten 
dem Verfasser nicht ganz beistimmen kann, so muß 
doch auch die Darstellung im zweiten Teil im allge- 
meinen als eine sehr gute bezeichnet werden. Freund- 
lich versteht es meisterhaft, die kompliziertesten Dinge 
anschaulich darzustellen. Einige Kapitel sind ganz 
vorzüglich, so die Charakterisierung der „Emulsions- 
kolioide“ an einzelnen Typen, die der Gele von Kiesel- 
saure und Gelatine Auch die elektrischen Eigen- 
schaften der Kolloide sind überall sehr gut charakteri- 
siert. Daß der Verfasser bemüht war, die Wahrheit 
zu ergründen, und daß er nicht nur durch eigene 
Forschung, sondern auch durch vorlierendes Werk 
die Kolloidchemie beträchtlich gefördert hat, muß 
durchaus anerkannt werden, selbst wenn im einzelnen 
mancherlel auszusetzen ist. R. Zsigmondy. 


— Mehrfach ist zum Ausdruck gebracht, daß man die 
Teilchen der Suspensionskolloide als zähflüssig (S. 320, 
Mitte), die der Emulsionskolloide als fest ansehen könnte. 
[S. 390, Zeile 7—6 v. unten: „(oder fester?)*, ferner 
S. 455, Zeile 3—1 v. unten.] 
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Le Comte de Baillehache, Unités Elec- 
triques. Paris, H. Dunod et E. Pinat, Editeurs. 
1909. 

Das vorliegende Buch beabsichtigt eine Darstellung 
der physikalischen MaBsysteme zu geben, mit dem 
praktischen Zweck, dem Ingenieur ein Nachschlage- 
werk zu bieten, in dem er sich über die Einheiten 
(absolute wie praktische) sowie über die Beziehungen 
derverschiedenen Maßsysteme untereinander orientieren 
kann. Verf. betont mit Recht, daß eine gründliche 
Kenntnis dieses Gebietes nicht nur erforderlich ist, um 
Rechenfehler zu vermeiden, sondern auch dazu beiträgt, 
den Einblick in die Theorie zu verticfen. 

Ich habe von der Lektüre den Eindruck empfangen, 
daß das Buch seinen Zweck wohl erfüllen kann; die 


Darstellung ist klar und anspruchslos. 
= i Cl. Schaefer. 


W. Nernst, Theoretische Chemie vom 
Standpunkte der Avogadroschen Regel 
und der Thermodynamik. 6. Auflage. 
Lex. 8. XVI u. 794 S. mit 50 Abbildungen. 
Stuttgart, F. Enke. 1909. M. 20.—, ge- 
bunden M. 21.40 


Nernsts Theoretische Chemie hat einer Generation 
von Chemikern entscheidende Anregungen gegeben. 
Solche Wirkung verdankt das Werk wohl in erster 
Linie dem ausgesprochenen Sinn für das Wesentliche, 
mit welchem der Verfasser seinen vielumfassenden 
Stoff disponiert und im einzelnen ausgeführt hat. Für 
die Reihe der Auflagen hat das ursprüngliche Gerüst 
sich als geeignet erwiesen, die neuen Erscheinungen 
und Erkenntnisse aufzunehmen. So kommt es, daß 
das Werk von der Flut des herandrängenden Stoffes 
in der physikalischen. Chemie nicht selbst ins Unge- 
messene aufgetrieben wurde: der bedrückenden Zahl 
von etwa sechzig Bänden der Zeitschrift für physi- 
kalische Chemie, welche seit der ersten Auflage von 
Nernsts Theoretischer Chemie erschienen sind, konnte 
mit einem Anwachsen 5 Buches um kaum hundert 
Sei standgehalten werden. 
ee hervorgehoben aus der Neuausgabe 
scien die Ausführungen, welche das vom Verfasser 
neu aufgestellte Wärmetheorem und die daran an- 
knüpfenden Experimentalarbeiten zum Gegenstande 
haben. A. Coehn. 


- 


Chr. Ries, Das Licht in seinen elektrischen 
und magnetischen Wirkungen. Versuchs- 
ergebnisse, Theorie und Literatur. (Wissen 
und Können. 11. Band.) gr. 8. VIH u. 
252 S. Leipzig, J. A. Barth. Ge- 


bunden M. 5.— 

Dieser XI. Band der von Professor Weinstein 
herausgegebenen Sammlung „Wissen und Können“ 
ist ein sehr nützliches Buch, in dem mit großer Sorg- 
falt und vielem Fleiß die einschlägige Literatur zu- 
sammengetragen ist. 

Die einzelnen Kapitel sind: 

I. Die Wirkung des Lichtes auf selbständige 
Entladungen (Hertzeffekt. | | 

II. Die lichtelektrische Zerstreuung (Hallwachs- 

effekt). 


1909. 
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III. Die lichtelektrische Erscheinung an Metallen 


in Elektrolyten (Becquerelcffekt). 


Wirkung des Lichtes auf die elektrische 
Leitfähigkeit von Körpern und Erregung 
einer elektromagnetischen Kraft. 


V. Die magnetischen Wirkungen des Lichtes. 


Die Darstellung ist mehr historisch referierend, 
als eine übersichtliche Verarbeitung nach einheitlichen 
Gesichtspunkten, die ja allerdings wohl erst zum Teil 
möglich ist. — Mag das dem Charakter der Samm- 
lung nicht völlig gemäß sein, so ist das andererseits 
um so wertvoller für denjenigen, der sich hier ein- 
gehend orientieren will. Dazu sind vor allem die am 
Schluß eines jeden Kapitels gegebenen vollständigen 
Literaturnachweise dienlich. 


Das Buch ist jedem, der auf diesem Gebiete 
arbeitet, als Nachschlagewerk durchaus zu empfehlen. 


F. Krüger. 


Personalien. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Uber die Berechnung molekularer Eigen- 
frequenzen !). 


Von F. A. Lindemann. 


Es ist in letzter Zeit gezeigt worden?), daß 
sich der Verlauf der Atomwärmen verschiedener 
Elemente und Verbindungen durch die von 
Einstein?) vorgeschlagene Funktion 


Yu ( Vi i ue: 

pe Te: 
n Byg 2 

"i le TT — X 


ag läßt, sofern man durch ein em- 
Se Glied, für welches vorläufig 
cchnung Ko a wurde, der Arbeit 
a o le bei der W armeausdehnung 
n e geleistet wird. Hier- 
zahl der E le Gaskonstante, n die An- 
Be i andenen verschiedenen Eigen- 
T Pane der betreffenden Eigen- 

n, 4 die absolute Temperatur und 8 den 


(uotiente Je 
wn des Planckschen Strahlungsgesetzes 


= 4865 lo- 2 o: ; , 

cigentiim i 7 ist eine, jeder Substanz 

as ae le Konstante, Es sol im folgenden 
J 2 z 

ve om Glied YIs vernachlässigt werden, 

= T gewöhnlich nicht sehr ins Gewicht 


T) Aus d ee , 
versität Ba Physikalisch-chemischen Institut der Uni- 


AM 
Elektroche Nr > Be Lindemann, Zeitschr.‘ für 
3) A ; A 
bestehende Be eo 22, 180, 1907. — Ubrigens ist die 
Blaube, im Si ormel etwas allgemeiner, doch, wie ich 

ane der Einsteinschen Theorie, gefaßt. 


„ 4} M. P] 7 
Wirmestrahlung g sence über die Theorie der 


fällt; wenn diese Arbeit gegen die Kohäsions- 
kräfte später genauer bekannt sein wird, kann 
man sie übrigens ohne weiteres in die folgen- 
den Gleichungen einführen. Bei manchen Sub- 
stanzen mit komplizierter gebauten Molekülen 
muß man mehrere Eigenfrequenzen annehmen. 
Dagegen hat sich gezeigt, daß man bei den 
meisten Elementen, wie auch bei einigen ein- 
fachen anorganischen Verbindungen, mit einer 
Eigenfrequenz auskommen kann. Es soll hier 
untersucht werden, ob man nicht a priori etwas 
über ihre Größe aussagen kann. 

Es läßt sich leicht zeigen, daß bei kleinen 
Schwingungsweiten die Kräfte, die ein Teilchen 
in seine Ruhelage zurücktreiben, proportional 
seiner Entfernung aus derselben sind!). Dieses 
Resultat ist unabhängig von der Funktion, durch 
welche die Abnahme der zwischen zwei Teilchen 
wirkenden Kraft mit der Entfernung ausgedrückt 


wird. Man kann also setzen 
a? x p 
ii = — aX 
dt? 


wobei m die Masse des Teilchens, x seine Ent- 
fernung aus der Ruhelage, £ die Zeit und « ge- 
wissermaßen den Elastizitätskocffizienten be- 
deutet. Die Lösung der Gleichung heißt: 


a 
xa COS (t aa 


d. h. das Teilchen führt Sinusschwingungen aus 


mit der Frequenz 
I & 


p = — ee 
25 ml 


1) Aus Symmetriegründen folgt, 
genen einatomigen Körper auf ein 


daß bei einem homo- 
Teilchen in der Ruhe- 
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Nimmt man nun an, daß am Schmelzpunkt die 
lebendige Kraft der Teilchen und somit die 
Amplitude der Schwingungen so groß ist, daß 
die Atome, bzw. deren Wirkungssphären, direkt 
zusammenstoßen, dann wird, wie bei einem 
Gase, die Energie unmittelbar durch Stoß über- 
tragen und die ganze Gleichgewichtslage kommt 
in Bewegung. Die Temperatur kann jetzt nur 
gesteigert werden, nachdem die mittlere kine- 
tische Energie der translatorischen Bewegung der 
Gleichgewichtslagen gleich der mittleren kine- 
tischen Energie der Atome eines einatomigen 
Gases gleicher Temperatur geworden ist. Dies 


"RT, 


erwarten, wenn die Flüssigkeit gar nicht poly- 
merisiert ist und wenn bei konstantem Volumen 
geschmolzen wird. Der Größenordnung nach 
kann dies wohl stimmen, aber es würde zu 
weit führen, an dieser Stelle nach obigen Ge- 
sichtspunkten die, allerdings verbesserungsfähige, 
jetzige Theorie der Flüssigkeiten umzuformen 
und mit den Tatsachen zu vergleichen; es ist 
dies auch ganz unwesentlich für die weitere 
Behandlung der oben gestellten Aufgabe. 
Wenn man den Atomdurchmesser bzw. den 
Durchmesser der Wirkungssphäre 6 = 7 (1 — 0) 
setzt, wobei 7 die Entfernung zweier benach- 
barter Atommittelpunkte und ọ die Entfernung 
der Oberflächen voneinander als Bruchteil von 
r bedeutet, so muß ein Atom um die Strecke 


ließe eine molekulare Schmelzwärme von 


’ ; : i 
re aus der Gleichgewichtslage schwingen, um 
2 
das benachbarte Atom, das natürlich ebenso- 


weit schwingt, zu berühren. Es muß also beim 
Durchgang durch die Ruhelage die lebendige Kraft 


er 


n 
axdx= N 


L = 
a 
enthalten. Nach Einsteins Formel ist aber 
beim Betrachten einer linearen QOszillation beim 
Schmelzpunkt T, die kinetische Energie eines 
Atoms beim Durchgang durch die Ruhelage 
lage die Kräfte f(x)— f(x) =o in der Richtung der 
X-Achse wirken. Ist das Teilchen um die Strecke J x 
aus der Ruhelage entfernt, so beträgt die wirkende Kraft, 
die wohl als stetig vorausgesetzt werden darf, 


Be Jir ee 
u e+ BUCH "+ 
sjen “fe ye ra rat 
sl, 


d. h, die Grüße re wirkenden or ist eae der 
Entfernung .1x des Teilchens aus der Ruhelage, wenn man 
von den zweiten und höheren geraden Potenzen von Ax 
absehen darf. 
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r/gp\® ?* 
R ) a R 
L=» ee se 2 
e (é r=) i er. —1 


wobei N die Anzahl Atome im Grammatom bzw. 
Moleküle im Grammolekül darstellt. Hierbei 
ist, wie vorhin erwähnt, von dem zweiten Gliede 


2 5 


yT 2 abgesehen. Es ist ferner angenommen, 


daß man den Verlauf der’ Atomwirme durch 


eine Eigenfrequenz darstellen kann. Wenn 
man die höheren Potenzen von =- vernach- 


lassigt, ergibt dies 


Es ıst also angenähert 


R Br er? 
(Fe FA 


8 R Br 
«= ale a) 


woraus 


folgt. Es ist also die Eigenfrequenz gegeben 
durch die Gleichung 


v 
SR( a. x 

2 
2af o’rNm ’ 
wobei #t die Masse eines Atoms und folglich 
Nm= M die Masse eines Grammatoms bezw. 
Grammolcktils des schwingenden Teilchens dar- 
stellt. Aufgelöst nach » v folgt 

RB 


pee Va Een 
Mr? zxa:o?r?M 


Diese er A groBe Ähnlichkeit mit einer 
empirisch gefundenen?) 


2 y T 
v = konst. Ma’ 


worin a das Atomvolumen bezw. Molekular- 
volumen darstellt; wenn man nämlich in der 
theoretisch abgeleiteten Formel das zweite relativ 
unbedeutende Glied vernachlässigt und ọ für 
alle Körper gleich annimmt, so folgt 
l; 
s — 

MV a 
Man kann dic oben abgeleitete Gleichung durch 
Einführung der Dichte d unter der Annahme, 
daß die Atome tetracdrisch gelagert sind, was 
wohl für die meisten amorphen und für viele 


r = konst. 


I) A. Magnus u. F. A. Lindemann, Zeitschr. für 


Elektrochemie 8, 269, 1910. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


knstallisierte Körper zutreffen dürfte, auf eine 
einfachere Form bringen. Die Entfernung 
zweier benachbarter Atommittelpunkte r beträgt 


EN 
6 -— V a 
‚= 2 ze, 
y Nn 


wobei # die Anzahl Atome im Molekül ist und 
die Anzahl Moleküle im Mol zu 6,175 - 1023 an- 


ne M So, sae 
yenommen!) wird. Da a = -> ist, folgt für die 


mittlere Eigenfrequenz : 
_ V2RU/T, Nidan’ s R8dbN ibn’ s 
Te 
_V2":831-10°. 617,56. 108 T;'hd'h ns 
et SM 
_ 331-107. 4,865 - 10-11. 617,5°% . 1014. dian’ 
"ro? M's 
= 3.114. 10 in 1,179. 10}? - 
o M's f o? Mh 


Wenn man nach der Clausius-Mossotti- 
schen Theorie?) die Raumerfüllung aus der 
Dielektrizitatskonstanten berechnet, ergibt sich 


3 3 3 
o= Yalı AUE 
| x D +2 ' 
Wobei D die Dielektrizitätskonstante bedeutet. 
Es läßt sich nun die Eigenfrequenz aus lauter 
bekannten Daten in absolutem Maße berechnen. 
‚M zu zeigen, daß die F ormel, wenigstens der 
»robenordnung nach brauchbare Werte liefert, 
N die Eigenfrequenz des Flußspats be- 
an werden. Wenn der Schmelzpunkt zu 
3, die Dichte zu 3,18 und die Dielektri- 


Aitatsk 
z tskonstante zu 6,7 angenommen wird, er- 
gibt sich l 


3 y en 
lu) P=) 
D-+2 


= 1,443 (I — 0,9642) = 0,0508, 
Pen 10 318s 3 
0,0508. 78,1" 

~ 5179. rol? BR eae 

0,0508° . 78,1" 
— 3,351: 101? — 17,68. 101?, 

as Ras 10 
Was Reststrahlen bei Oe —,cm=17 96 u 
erwarte ; 17,68 7 10}? i 
24: is ließe. In der Tat sind solche bei 
; kr z cobachtet worden. Es folgt eine Ta- 
von p i berechneten und gefundenen Werte 
Nötigen D denjenigen Stoffen, für welche die 
„> aten vorlagen. Die in der Literatur 


1) 


N 
ter y, ii Planck, Rutherford, Perrin, Rege- 


2) Clausius, Ges. Abh. U, 135, 1857. 


Lindemann, Molekulare Eigenfrequenzen. 611 


I — ee — er 


vorhandenen Werte der Dielektrizitätskonstanten 
weichen so stark voneinander ab, daß meistens 
die Eigenfrequenz unter Zugrundelegung des 
größten und kleinsten angegebenen Wertes be- 
rechnet wurde. 


| 


: ee: Sollee. a 
N > S = 2125 = 
s |$ | 2 /ee 28/12/12 | 43 
3 © Algajale] TS : 
N wat N | = = as a bo 
os Ses SENN Ne TR eee ~ | Prozent 
| i ER 
: 4.75 5.12 a 
KCI | 745 | 1,97 | 1051" 404 5.40, PIE E iga 
u po 56 887) og [+ aad 
NaCl | 58,5 | 2,17 | 1033” 6,12 1062, = | + 83,2 
6.7 .17,68 | i + 43,6 
| ! 4,27 | 9.77 | Ez 32,6 
SiO2 | 60,0 ' 2,65 |1700" 66 12,56 1445 + 13,4 
S 2 ' 3 870. 224 | 1,55, 6 | ie 
3 2,07 | 397° 4.22 | 3,40 | 5 — 39,3 


3 
Diamant : 12 : 8,52 440001 5,50 49,0 27,6 + 77,6 


Im Mitiel + 16,3 

Da die Clausius-Mossottische Theorie bei 
nicht runden Atomen für die Raumerfüllung v 
sicherlich keine exakten Werte liefert und da 
die Unsicherheit der \Verte proportional dem 
Ausdruck 3 
I — 1,105 V y 


3 
1,105 V y 


etwa 0,9 beträgt, und da man bei einer Ver- 
bindung jedenfalls nicht tetraedrische Lagerung 
der Atome voraussetzen darf, so kann man die 
obige Übereinstimmung wohl als befriedigend 
bezeichnen. Es hat sich gezeigt, daß o bei viclen 
Substanzen, so namentlich bei den Metallen, 
nahezu den gleichen Wert hat. Man kann also, 
ohne einen sehr großen Fehler zu begehen, 
unter Vernachlässigung des Korrcktionsgliedes 
die Eigenfrequenz nach der Formel 
T, 


p = konst. a os 


MV a 


berechnen, nachdem man durch Einsetzung einer 
bekannten Eigenfrequenz die Konstante bestimmt 
hat. Wie gut dies bei homologen Salzen stimmt, 
zeigt folgende Tabelle der nach obiger Formel 
berechneten und gefundenen Werte der Rest- 
strahlenwellenlangen der bis jetzt bestimmten 
Alkalihaloide. Dabei ist die Konstante aus der 
Eigenfrequenz des Sylvins zu 

4,23 - 10! 
bestimmt worden. 


ist, wobei 


Substanz 2 ber. 2 gef. Mittel 
KC - = 62,0 | 70,3 63,4 
KBr 85,6 75,0 | 86,5 82,3 
KF 112,2 — — 96,7 
Va Cl 49,5 46,9 | 53,6 51,7 
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Die für die Rechnung benutzten Schmelz- 
punkte sind der Arbeit von Tammann und 
Hüttner!) entnommen. Die angegebenen be- 
obachteten Wellenlängen entstammen der Publi- 
kation von Rubens und Hollnagel?). 

Aus dem Verlaufe der Atomwärmen?) sind 
die Eigenfrequenzen einer Anzahl Elemente be- 
stimmt worden®). Auch folgende Tabelle zeigt, 
daß die Werte von ọ in erster Annäherung 
konstant gesetzt werden dürfen. » ist berechnet 
nach der Formel 


T, 
Sige EA 
M- Væ 


Die mit „v gef.“ bezeichneten Werte haben 
sich durch einen Vergleich der Einsteinschen 
Funktion mit allen zugänglichen Messungen 
der Atomwärme ergeben. 


v = 2,06 - 101? 


Element | y. 1012— gef. | vy» 10—!2 ber. 


—— A 


Bi | klein | 1,4 
Pb 1,2 | 1,4 
Sn 2,7 1,8 
Cd 2,7 2,1 
Sd 3,1 2,3 
Pt 3.1 3,1 
Ag 3,3 | 3,2 
Zn 3:7 3,1 
Mg 5,1 5,4 
Cu 5.3 4,7 
Al 6,8 5.6 
Cr 7,2 5.9 

7 2,7 1,4 

S 5,5 3,0 

Si 10,7 i 7,0 
Graphit 22,6 19,3 
Diamant 273 20,8 


Wenn auch von einer strengen Uberein- 
stimmung keine Rede sein kann, so scheint 
doch aus der Tabelle zu folgen, daß der wirk- 
lich von den Atomen eingenommene Raum an- 
nähernd proportional dem Atomvolumen ist, wie 
Betrachtungen ganz anderer Art schon lange 
wahrscheinlich gemacht haben. Andererseits 
kann man nach obigen Gesichtspunkten den 
wahren Atomdurchmesser bzw. den wahren 
Durchmesser der Wirkungssphären der Atome 
in festen Körpern berechnen. 

Wie Einstein ausgesprochen hat), ist es 
sehr wohl denkbar, daß nichtgeladene schwin- 
gende Teilchen die Träger der Wärme bei den 
festen Körpern sind. Dies scheint sich nach 


1) Zeitschr. f. anorg. Chem. 42, 215, 1905. 

2) Phil. Mag. May 1910. 

3) A. Magnus u. F. A. Lindemann, Zeitschr. f. 
Elektrochem, 8, 269, 1910. 

4) Vgl. demnächst erscheinende Dissertation Linde- 
mann. Berlin. 


5) Ann. d. Phys, 22, 800, 1907. 


den neueren Untersuchungen des Herrn Rein- 
kober!), der den Diamanten auf Reststrahlen 
in dem fraglichen Gebiet untersucht hat, zu 
bestätigen, indem hier keine Reststrahlen ge- 
funden wurden. Bei anorganischen Verbindungen 
dagegen, bet denen die elektrischen Ladungen 
wohl zum mindesten unsymmetrisch zum 
Schwingungsmittelpunkt liegen, kann man wahr- 
scheinlich die Eigenschwingungen der Träger 
der Wärme optisch nachweisen. Es wird gegen- 
wartig von mir durch Messungen der Atom- 
wärme untersucht, ob der Verlauf derselben in 
Körpern von bekannter Eigenfrequenz sich durch 
die Einsteinsche Formel, unter Annahme der 
optisch gefundenen Eigenfrequenz, darstellen 
läßt. Die Atomwärme von Quarz läßt sich 
durch Einführen der Eigenfrequenz, die die 
Reststrahlen bei 21,7 u hervorruft, befriedigend 
wiedergeben. Es liegt ferner eine Messung 
der Atomwärme von NaCl zwischen — 78 und 
— 188 von Sir James Dewar?) vor, welche 
mit der aus den Reststrahlen bei 51,7 u be 
rechneten Atomwärme übereinstimmt. Die Tat- 
sache, daß sich mit Hilfe derselben Formel 
sowohl die optisch nachweisbaren, wie die aus 
den Atomwärmen bestimmten Eigenfrequenzen 
wenigstens der Größenordnung nach berechnen 
lassen, legt jedenfalls den Schluß nahe, daß es 
sich in beiden Fällen um dieselben schwingen- 
den Gebilde handelt. 

Interessant ist vielleicht ferner die Folge- 
rung aus obigen Betrachtungen, daß mit 
steigender Temperatur die Reststrahlen einer 
Substanz proportional ihrem linearen Ausdeh- 
nungskoeffizienten nach dem ultraroten Teile 


‚des Spektrums verschoben werden müssen. 


Zum Schluß sei mir gestattet, Herrn Pro- 
fessor Nernst für sein stetes förderndes Inter- 
esse an dieser Arbeit meinen tiefsten Dank 
auszusprechen. 


1) Reinkober, Dissert. Berlin 1910. 
2) Proc. of the Royal Society. Vol, A, 76, 1905. 


(Eingegangen 25. Juni 1910.) 
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Bemerkung zu dem behaupteten Unter- 
schied zwischen longitudinalem und trans- 
versalem Zeemaneffekt. 


Von Peter Paul Koch. 


In zwei kurzen, in letzter Zeit veröffent 
lichten Notizen haben Amano und Nagaoka’: 
bzw. Nagaoka?) mitgeteilt, daß beim Be- 
obachten senkrecht zum Magnetfeld die Auf- 


- 1) Diese Zeitschr. 10, 159, 1909 
2) Nature 81, 183, 1909. 


=> a Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
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spaltung der Zeemanaußenkomponenten in 
schwachen Feldern nicht proportional zur 
Feldstarke erfolge, sondern zunächst lang- 
samer wachse als diese, daß dagegen beim 
Beobachten parallel zu den Kraftlinien genaue 
Preportionalitat zwischen Feld und Aufspaltung 
statthabe. 

Es könnte möglich sein, daß diese Er- 
gebnisse sich in sehr einfacher Weise mit- 
einander in Einklang bringen lassen, ohne zur 
Erklärung die Heranziehung komplizierter theo- 
retischer Betrachtungen erforderlich zu machen. 

Denn einmal unterliegt schon die Meß- 
methode, die bei den Beobachtungen senk- 
recht zum Feld verwandt wurde, gewissen Be- 
denken. Es müßte wohl vor allen Dingen 
diskutiert werden, welche Stelle des Intensitäts- 
abfals am Rande einer Linie denn eigentlich 
eingestellt wird, wenn man visuell mit dem 
Okularmikrometer die Breite einer Spektral- 
inie ausmißt. Die wohlbekannte und durch 
hier angestellte Versuche noch besonders er- 
hartete Tatsache, daß man für die visuell ge- 
messene Breite einer Spektrallinie einen um 
0 größeren Wert erhält, je größer die abso- 
lute Intensität der Linie gemacht wird, ohne 
dab sich dabei etwas an ihrer Intensitäts- 
vertelung ändert, beweist ja schon die Un- 
scherheit des Meßverfahrens. Gibt man aber 
selbst zu, daß auf diese Weise wenigstens 
\ebreiterungen von Linien einwandsfrei ge- 
"essen werden können, so bleibt noch zu 
diskutieren, ob mit zwingender Notwendigkeit 
geschlossen werden muß, daß die Zeeman- 
komponenten nicht proportional zum Feld aus- 
men man findet, daß die Ver- 
Ile & nicht proportional zum Felde er- 


Um einzuschen, daß dies nicht unbedingt 
ve N man am besten graphisch vor. 
nk oe etwa eine Intensitatsverteilung 
: » WIE sie die Linien, an denen die 

ae a ihre Versuche anstellten, 
rhe as gehabt haben könnten, zeich- 
ae derartige \ erteilungen mit 
N sendem Abstand ihrer Maxi- 
iien en auf und summiert sic graphisch. 
erbreiterung A dann den Kurvenzug, der die 
Verteilung Hi un so summierten Intensitäts- 
gründe gelegt = tion des Abstandes der zu- 
man, dep Sa erteilungen darstellt, so findet 
Immer eine = Kurvenzug durchaus nicht 
tell ist a u sein muß. Im Gegen- 
& plausibeln. a: Fall der geraden Linie 
gungsverteilun yensitätsverteilungen (Beu- 
lung, die a sin" % oder bei der Ver- 
one ‚ergibt bei Anwendung des 

schen Prinzips auf bewegte leuchtende 


not 


Moleküle) und einer plausibeln Annahme über das, 
was das Auge etwa als Linienbreite auffassen 
könnte, nicht zu erwarten, wenn naturgemäß 
auch Verteilungen und Auffassungsmöglich- 
keiten für die Linienbreite ersonnen werden 
können, die eine Gerade liefern. Bei der Un- 
sicherheit, die dem so allgemein gefaßten Be- 
griff der Linienbreite anhaftet, scheint es je- 
doch nicht angezeigt, auf Einzelheiten ein- 
zugehen, dafür kann zugunsten des Gesagten 
eine experimentelle Stütze herangezogen werden. 


Durch ein neuerdings ausgearbeitetes photo- 
graphisch-photometrisches Verfahren, dessen 
Einzelheiten zusammen mit Einzelheiten, die 
die vorstehende Notiz betreffen, an anderer 
Stelle veröffentlicht werden sollen, ist man 
nämlich imstande, die Intensitätsverteilung in 
Spektrallinien empirisch zu bestimmen und hat 
dabei den Vorteil, daß man den undefinierten 
Begriff der Linienbreite ersetzen kann durch 
die exakt definierte und einwandsfrei meßbare 
Breite eines bestimmten, relativ zur Maximal- 
Intensität genommenen Querschnitts durch die 
Intensitätsverteilung, also etwa durch die Halb- 
weite, das ist die Linienbreite an der Stelle, an 
der die Intensität die Hälfte der Maximalinten- 
sıtät beträgt. 


Derartige Messungen senkrecht zum Felde 
habe ıch an den Zeemanaußenkomponenten 
der gelben Hg-Linie 5790 A.-E. mit einem 33- 
plattigen Stufengitter von ı cm Plattendicke in 
schwachen Feldern ausgeführt, und sie er- 
geben die mit einem Ç) bezeichneten Werte der 
nachstehenden Kurve Abszissen sind Feld- 


Hz 


Š 
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starken in C.G.-S., Ordinaten Zunahme der 
Halkweite in A.-E., die Meßgenauigkeit wird 
weitgefaßt auf 0,006 A.E. geschätzt. Man 
kann andererseits, wie oben auseinandergesetzt 
wurde, graphisch vorgehen und je zwei der 
im Feld Null gemessenen Intensitätsverteilungen, 
unter Zugrundelegung des aus den vorhande- 
nen Messungen bei starken Feldern folgenden 
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Wertes!) für die Aufspaltung der Außenkom- 
ponenten, in Abständen, die den hier benutzten 
schwachen Feldern entsprechen, aufzeichnen 
und graphisch summieren. Dadurch erhält 
man die mit einem >< bezeichneten Kurven- 
‚punkte. Da die letzteren sich mit den direkt 
gemessenen innerhalb der Meßmöglichkeit 
decken, da die Kurve in ihrem Beginn ohne 
Zweifel keine gerade Linie ist, und da sie 
sogar den Charakter der von Amano und 
Nagaoka ın der gleichen Feldgegend gefunde- 
nen besitzt, gerade, wenn erwiesenermaßen die 
Aufspaltung der Zeemankomponenten propor- 
tional zum Felde erfolgt, dürfte die oben für 
möglich gehaltene Erklärung der genannten 
Ancmalie des Zeemanphänomens eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit gewinnen. 

Daß Nagaoka parallel zum Feld genaue 
Proportionalität zwischen Aufspaltung und Feld 
konstatieren konnte, scheint seinen Grund darin 
zuhaben, daßer dieZeemankomponenten durch 
einen Fresnelschen Rhombus und offenbar, 
wenn er es auch nicht ausdrücklich bemerkt, 
durch ein Nicolsches oder Wollastonsches 
Prisma voneinander trennte und auf die Mitte 
jeder Linie gesondert einstellte, wobei natur- 
gemäß der besprochene Überlagerungseffekt 
ausbleiben mußte. 

Angesichts des Auseinandergesetzten wird 
es also vielleicht gar nicht nötig sein, wie das 
Corbino?) versucht hat, zur Erklärung der 
am Anfang dieser Notiz zitierten Beobachtun- 
gen Feldinhomogenitäten heranzuzichen. 


1) Runge u. Paschen, Astrophys. Journ. 15, 245, 
1902; A. Stettenheimer, Ann. d, Physik (4) 24, 384, 1907. 

2) Diese Zeitschr. ll, 521, 1910. 

München, Physikalisches Institut der Uni- 
versität. 22. Juni 1910. 


Eingegangen 25. Juni 1910.) 


Zur experimentellen Entscheidung der Frage 
nach der Natur der y-Strahlen. 


II. Mitteilung. 
Von E. v. Schweidler. 


$ ı. Vor kurzem habe ich an dieser Stelle!) 
das Prinzip einer Methode entwickelt, die auf 
indirektem Wege — durch die Beobachtung der 
Schwankung der von 7-Strahlen hervorgerufenen 
Ionisierung — zunächst die Zahl der in ein 
lonisierungsgefäß gelangenden y-Strahlen be- 
stimmen und hiernach entscheiden soll, ob die 


mn 


1) E. v. Schweidler, diese Zeitschr. 11, 225, 1910. 


v. Schweidler, y-Strahlen. 
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Emission der y-Strahlung korpuskularen Cha- 
rakter ım weiteren Sinne des Wortes hat oder 
sich auf Impulse zurückführen läßt, die mit 
einiger Annäherung als Kugelwellen aufgefaßt 
werden können. 

Zu diesem Gegenstande ist mir seither eine 
Reihe brieflicher Mitteilungen zugekommen, die 
mancherlei kritische Bemerkungen enthalten und 
meine Anschauung von der Möglichkeit einer 
experimentellen Entscheidung zwischen den bei- 
den gegensätzlichen Hauptformen der Theorie 
der y-Strahlen teilweise verändert haben. 

Eine rein terminologische Sache betrifft 
eine Bemerkung Herrn Sommerfelds, der 
darauf hinweist, daß man das Wesentliche der 
von mir als „Ätherimpulstheorie“ bezeich- 
neten Anschauung beibehalten könne, nämlich 
die Annahme einer mit Lichtgeschwindigkeit 
erfolgenden Ausbreitung einer aus den Max- 
wellschen Gleichungen berechenbaren Feld- 
storung vom Zentrum der Emission aus, ohne 
dabei einen „Äther“ als Träger dieses Feldes 
zu supponieren. Da die Vorstellung des Äthers 
tatsächlich für die der Korpuskulartheorie ent- 
gegengesetzte Anschauungsweise unwesentlich ist, 
will ich daher jene Theorie weiterhin einfach 
„Impulstheorie‘“ nennen. 

Herr Planck greift meine Bemerkung!) über 
die eventuell mögliche Beobachtung szintillieren- 
der Fluoreszenz heraus und bemerkt hierzu, dab 
eine solche eventuelle Konstatierung noch keines- 
wegs für die Richtigkeit der Korpuskulartheone 
beweisend wäre. Man könnte eine zeitliche und 
räumliche Diskontinuität der Fluoreszenz auch 
mit der Impulstheorie vereinen durch die An- 
nahme, daß nicht jedes von der homogenen 
Impuls- oder Wellenflache getroffene Elektron 
zu Lichtschwingungen angeregt werde, sondern 
nur eine ausgewählte Anzahl, die hierzu eine 
besondere „Prädisposition“ besitzen; dabei 
wäre der Grad der Prädisposition nach bestimmten 
Wahrscheinlichkeitsgesetzen verteilt. 

Dieser Einwand trifft zwar nicht unmittelbar 
meine Methode, da ja bei dieser keineswegs 
aus der Tatsache der szintillierenden Fluoreszenz, 
wenn sie konstatiert würde, sofort auf die Richtig- 
keit der Korpuskulartheorie geschlossen werden 
sollte; vielmehr wäre die szintillierende F luores- 
zenz nur ein Hilfsmittel zur Zahlung der aut 
ein Flächenstück auffallenden Strahlen und 
könnte daher ebensowohl für wie gegen die 
Impulstheorie entscheiden. 

Wird aber dieser Begriff der „Prädisposition“ 
eines Moleküls (bezw. der in ihm enthaltenen 
Elektronen) in analoger Weise auf die Ionisie- 
rung von Gasmolekülen übertragen, so erweist 


1) loc, S. 226. 
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er sich wichtig für die Berechnung der Zahl | 


der Strahlen aus der beobachteten Schwankung, 
wie später noch ausführlicher dargestellt werden 
wird, A 

Herr Bragg macht mich darauf aufmerk- 
sam, daß die Ionisierung eines Gases durch 
strahlen — wahrscheinlich ganz, sicher aber 
teilweise — eine nur mittelbare sei, hervor- 
gerufen durch die von den y-Strahlen erregte 
sekundäre 3-Strahlung, und daß daher jede der 
biden Theorien über die Natur der y-Strahlung 
zur Annahme diskontinuierlich verteilter Ionisie- 
rungsprozesse führe. 

Hierzu will ich vorläufig nur bemerken, daß 
im Prinzip meine Methode die Anzahl der in 
das lonisierungsgefäß gelangenden y-Strahlen 
bestimmt, ohne Rücksicht darauf, ob ihre Wir- 
kung eine unmittelbare oder eine mittelbare ist, 
und daß daher die prinzipielle Unterscheidbar- 
keit der beiden Theorien nicht tangiert wird. 
Bei der praktischen Ausführung wird aber aller- 
dings die Frage, ob die Y-Strahlen unmittelbar 
oder mittelbar ionisierend wirken, von Wichtig- 
keit für die richtige Zählung der y-Strahlen, 
we gleichfalls im folgenden noch näher aus- 
geführt werden wird. 

Endlich behandelte Herr N. Campbell in 
mehreren Briefen ausführlich den Einfluß, den 
de Schwankungen der Zahl der von je einem 
einzelnen 7-Strahl erzeugten Gasionen neben den 
*hvankungen in der Zahl der ausgesandten 
strahlen auf das Resultat haben. Da dieser 
an von entscheidender Bedeutung für die 
ee der experimentell gefundenen Resul- 
a st, will ich im folgenden eine zusammen- 
an Darstellung geben, in der ich mit 
ne Zustimmung Herrn Campbells die 
on ihm herrührenden Überlegungen mitverwende. 
: $ 2. Das Problem soll zunachst in etwas all- 
aes Weise behandelt werden: 

i ae | Substanz sollen inner- 
ee urlıch gewählten Zeit im Durch- 
Strahlen a. oo und daher ebensoviele 
an elc er Art (a-, b- oder y-Strahlen) 
a = Je Zahl Z ist also ein Mittelwert, und 
di en Falle (d. h. in jedem über 
i Versuche) a gegebenen Länge erstreck- 
er die tatsächliche Zahl sein: 
cite ee i as mittlere Quadrat der Abwei- 
e ist dann De a sei mit ¢* bezeichnet; 
en er Theorie der Schwankung 

aktiver Umwandlung allgemein ¿? = Z. 
2) Nehmen wir zunäch : 7 > 
Amzerfall on achst an, daB jeder Strahl 
Zahl $ ie aan der konstanten 
Anzahl der ; en ühre, so ist O = Zk dic 

innerhalb eines Versuchs gebildeten 


Ionenpaare, bezw. eine dem Zeitintegral des 
Sättigungsstromes proportionale Größe, die 
weiterhin kurz als der „Effekt“ bezeichnet wer- 
den soll. In diesem Falle zeigt der beobachtete 
Effekt Schwankungen um seinen Mittelwert 
Q = Zk, und es ist das mittlere Quadrat der 
Schwankung: 
Are Aad 

b) Wir führen jetzt die Annahme ein, daß 
k selbst keine Konstante sei, sondern daß die 
Zahl der von einem Strahle erzeugten Ionen um 
einen Mittelwert k schwanke, also daß im ein- 
zelnen Falle sei: k = k + x. Bildet man das 
mittlere Quadrat x? über eine sehr große Zahl 
von Einzelfällen, so hat x? einen bestimmten 
Wert, der eventuell aus gewissen Annahmen 
über die Art des Ionisierungsprozesses berechnet 
werden kann und der für eine bestimmte 
Strahlensorte unter gegebenen Versuchsbedin- 
gungen charakteristisch ist. 


Denken wir uns nun die Wirkung einer Serie 
von Z aufeinanderfolgenden Strahlen summiert, 
so wird der Effekt Q vom Durchschnittswerte Z k 
abweichen um einen Betrag A,. Für eine große 
Zahl solcher Serien erhalten wir 4, —Z-x?, da 
die aufeinanderfolgenden Strahlen voneinander 
unabhängige Ereignisse sınd und in diesem Falle 
nach den allgemeinen Gesetzen der Wahrschein- 
lichkeits- und Fehlerrechnung die mittleren 
„Fehler“quadrate sıch addieren. 


c) Betrachten wir jetzt den Fall, daß eine 


radioaktive Substanz im Mittel Z Strahlen inner- 
halb einer Versuchsperiode aussende und daß 
diese Strahlen durch ein bestimmtes x? in der 
Schwankung ihrer ionisierenden Wirkung cha- 
rakterisiert seien, so wird der Effekt Q aus 
zweierlei Ursachen Schwankungen um seinen 
Mittelwert zeigen, erstens infolge der Schwan- 
kung in der Zahl der ausgesandten Strahlen, 
zweitens infolge der Schwankung der ionisieren- 
den Wirkung der einzelnen Strahlen. Es wird 
also sein: RR 

0=0+4, wobei Q=Zk. 
Die Schwankung 4 setzt sich aus den vonein- 
ander unabhängigen Gliedern A, und A, zu- 
sammen, und im Mittel über zahlreiche Versuche 
ist daher u 

8 = Jè + dè =Z (k +). 

Diesem Ausdruck kann noch eine etwas ver- 
änderte Form gegeben werden. Wir bezeichnen 
die verschiedenen Werte, die k annehmen kann, 
der Reihe nach mit 


und mit 
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die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten jedes 
Wertes von A. 
Der Durchschnittswert von AR ergibt sich 
hieraus zu: 
k = N, wk; 
und analog der Durchschnittswert von A? zu: 
k? (zu unterscheiden von k’) = I uw;R?. 
Die Abweichung x ist daher im einzelnen 
Falle: 


x= k;— k, 
daher: 

x = k? — 2kk +4 k 
und: 


x2? = Sw; k2 —2k-k + BD Sw, k,? zu 
Durch Einsetzen in obige Formel erhält man 
daher: 
A =Z (E +) = Z wke. 
& 3. Es handelt sich nun um die Frage, 


ob der Wert x? bezw. Xw; k, unter bestimmten 
Voraussetzungen berechnet werden kann. 


A. Es werde unmittelbare lonisierung 
durch die ausgesandte Strahlung angenommen. 


I. Korpuskulare Strahlung. 


Wir betrachten eine korpuskulare Strahlung, 
bei der die Beschaffenheit und Anfangsgeschwin- 
digkeit für alle emittierten Partikel gleich ist, 
und nehmen ferner an, daß jedes Gasmolekul 
ionisiert wird, dessen Mittelpunkt innerhalb einer 
mit dem Radius @ um die Partikel beschriebenen 
„Wirkungssphäre“ fällt. Die Zahl k der von 
einer bestimmten einzelnen Partikel erzeugten 
Ionen ist dann gleich der Zahl der Gasmoleküle 
in einem Zylinder, dessen Radius gleich 0 und 
dessen Länge gleich der wirksamen Länge der 
Strahlenbahn im Versuchsgefäß ist. 

Die Zahl der Moleküle, die sich in einem 
gegebenen Momente innerhalb eines bestimmten 
Volumens v befinden, und die Abweichung dieser 
Zahl von ihrem Mittelwerte berechnen sich nun 
formal ganz analog wie die Schwankungen der 
radioaktiven Umwandlung. Ist N die Zahl der 
Moleküle in der Volumeinheit, NV daher in 
einem gegebenen Raume V, so ist die Wahr- 
scheinlichkeit, daß ein bestimmtes Molekül sich 


; : v : A 
gerade im Raume v befinde: w == y> die Wahr- 
scheinlichkeit, dab x Moleküle in diesem Raume 


NV 

sa cae 
die wahrscheinlichste (und zugleich durchschnitt- 
liche) Zahl: k = @ N V= Nv und das mittlere 
Quadrat der Abweichung vom Mittelwerte: 


x = R. 


vorhanden sind, ist: W, = @* (1 — aa 


a zz EEE 
-erana nn e e- 


Zu dieser Schwankung der ionisierenden 
Wirkung, welche von der unregelmäßig variieren- 
den Verteilung der Gasmoleküle herrührt. kommt 
noch eventuell eine zweite hinzu, wenn die Wir. 
kung der einzelnen Partikeln auch bei gleich- 
mäßiger Molekularverteilung verschieden ist in- 
folge ihrer verschiedenen Anfangsgeschwindigkeit 
oder wirksamen Weglange. Es ist aber eine 
experimentell begründete Annahme, daß die von 
einer einheitlichen radioaktiven Substanz aus- 
gehenden Strahlen unter sich gleich beschaffen 
sind; jedenfalls kann angenommen werden, dab 
eine solche Streuung in den Werten der An- 
fangsgeschwindigkeit praktisch von geringer Be- 
deutung ist. Verschiedenheiten der Geschwindig- 
keiten, die durch verschieden starke Absorption 
vor Eintritt in das Versuchsgefäß entstanden 
sind (z. B. Herkunft aus verschiedener Tiefe bei 
nicht unendlich dünnen Schichten e-strahlender 
Substanzen), und Verschiedenheiten der wirk- 
samen Weglänge innerhalb des Versuchsraumes 
können durch geeignete Wahl der Versuchs- 
anordnung ausgeschlossen werden. 


Es kann daher ohne wesentliche Einschran- 
kung der Allgemeingültigkeit das obige einfache 
Resultat beibehalten werden. 


II. Impulsstrahlung. 


Für die Berechnung der Schwankung x* in 


diesem Falle ist der — wie oben erwähnt von 
Herrn Planck zunächst für die Fluoreszenz- 
erregung eingeführte — Begriff der „Prä- 


disposition“ von Bedeutung. 

Aus der Tatsache, daß eine Impuls- oder 
Wellenfliche, wie sie vom Standpunkte dieser 
Theorie aus in einer Röntgen- oder y-Strahlung 
gegeben ist, nicht alle Gasmolekiile ionisiert, 
über die sie hinzieht, sondern nur einen sehr 
kleinen Bruchteil derselben, schließen wir dann, 
daß die Ionisierung abhängig ist von einer be- 
stimmten „Prädisposition“ des Moleküls im 
Momente des Passierens der Feldstörung. In 
Unkenntnis des genauen Mechanismus des Ioni- 
sierungsvorganges können wir daher die lonisic- 
rung eines bestimmten einzelnen Moleküls als 
ein rein zufälliges Ereignis auffassen, das eine 
bestimmte (von der Intensität des Impulses ab- 
hangige) Wahrscheinlichkeit œ besitzt. 


In formal ganz analoger Weise wie für die 
Schwankung der radioaktiven Umwandlung und 
wie für die oben behandelte Schwankung in der 
ionisierenden Wirkung eines einzelnen Korpus- 
kularstrahles berechnet sich hieraus, daD 1m 
einem Raume mit N Gasmolekülen beim Darüber- 
ziehen eines Impulses bestimmter Stärke im 


Durchschnitt Å = œN Moleküle ionisiert werden 
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und daß das mittlere Schwankungsquadrat 
yor ist. 

Es gilt daher allgemein — fur die Korpus- 
kelar- wie für die Impulstheorie — 

R=Z7R +2) =—Z(k +k) =O (RH+1). 

Ist k groB gegen 1, bezw. k groß gegen Å, 
so it die Schwankung von Q wesentlich durch 
di Schwankung der radioaktiven Umwandlung 
Zahl der Strahlen) bestimmt und das zweite 
von der Schwankung der ionisierenden Wirkung 
herruhrende Glied praktisch zu vernachlässigen. 
Diss ist z. B. der Fall bei @-Strahlen, wo k von 
der Großenordnung 10° ist; auch bei 8-Strahlen 
st dieser Fall realisiert, wenn nicht die Dimen- 
sunen des Meßgefäßes all zu kleine sind, da in 
roher Annäherung bei 8-Strahlen k = 100 pro cm 
wirksamer Weglänge ist. 

Wäre dagegen bei einer Strahlung k von 
der Größenordnung 1, so wären auch die beiden 
Bestandteile der Schwankung gleich, und wenn 
gar k klein gegen 1 ist, so tritt umgekehrt die 
schwankung in der Zahl der Strahlen zurück 
gegen die Schwankung der ionisierenden Wir- 
kung der einzelnen Strahlen. 

B. Es werde angenommen, daß die unter- 
suchte Strahlung das Gas nicht unmittelbar 
onisiere, sondern mittelbar durch Erzeugung 
sekundärer Strahlen, sei es im Gase selbst, 
sa es an den Wänden des einschließenden 
GetaBbes, 

Wir zerlegen daher die Größe k in zwei 
Faktoren m und a, wobei mı die Zahl der von 
enem Primärstrahl erzeugten Sekundärstrahlen, 
" die Zahl der von einem Sekundärstrahl er- 
æugten lonen ist; es seien wieder die Mittel- 
verte mit m und n, die mittleren Quadrate der 
Abweichung mit u? und r? bezeichnet. 
Pier a zunächst statt des Gesamt- 
N: 7 mn nur den Faktor Zm, so 
TEE icrauf unmittelbar die U berlegungen 
a ei § 3A übertragen mit den ent- 
ob die a odifikationen. Unabhängig davon, 
ee arstrahlung korpuskular oder impuls- 

‚ ergibt sich: 
a Zm = Zm+6 
Al = Zn? + W) = Zm(m +1). 
dis nn bei beliebigem Werte von k=wmn 
ae ! groß gegen 1 ist, so kann nach 
a a cl p- gegen a 
a und man erhält für die 
nase Gesamteffektes Q, da d—nd ist: 
f= Zm (m+1)7? — Qn (m-+1). 
( an. Be großen Werten von k wird die 
§ in der Zahl der ausgclösten Se- 


kundärstrahlen gegenüber der Schwankung in 
der Zahl der Primärstrahlen merklich oder über- 
wiegend, wenn mm von der Größenordnung 1 
oder gar klein gegen I ist. 

§ 4. Die erhaltenen Resultate sollen jetzt 
auf die in der I. Mitteilung!) beschriebene sche- 
matische Versuchsanordnung angewandt werden, 
bei der die von einer punktförmigen Strahlungs- 
quelle S ausgehenden y-Strahlen eine Blende 
passieren, die von S aus gesehen den räumlichen 
Winkel œ hat, und dann ein lonisierungsgefäß 
von der Länge 2 durchsetzen. 

Bezeichnet Z die Anzahl der y-Strahlen, die 
die Quelle überhaupt (nach allen Richtungen) 
innerhalb einer gegebenen Zeit aussendet, ZA 
die Zahl der Ionen, die sie in einer Kugelschale 
von der Dicke 7 erzeugt, bzw. Zm die analoge 
Zahl der erzeugten Sekundärstrahlen, so gilt: 


I. für die Korpuskulartheorie: 
BE a k,(m,)-=kR(m), 
An 
also bei direkter Jonisierung: 
(I A): =Z k++, 
oder bei mittelbarer Jonisierung: 
— 0 9 SIDE TREE 
: £ = mn“ [m —= Qn I]; 
(I B): Cae pn +i] = Onl +1) 
II. fiir die Impulstheorie: 
l 0) 
Zu=Z; ky (my) = re (m) 
und daher analog: 
“lea ga- 
S4 4x 
0. 
nu nn eee ” in| 
© PLN | - m| = 
(II B): Zn (m) en 
|o | | 
— On 
Ist also & bzw. m groß gegen I, so ist an- 
© 


4A. 
- Jun 
) 


(IIA): J == 


durch Wahl eines hin- 


genähert AM 


reichend kleinen Winkels œ können daher die 
Fälle l und II leicht voneinander unterschieden 
werden. 

Ist dagegen k(t} klein gegen I, so liefern 
die Annahmen I und II annähernd das gleiche 
Resultat. 

Ist k oder in von der Größenordnung I, so 
hängt die Unterscheidbarkeit ab von der Ge- 
nauigkeit, mit der 23 bestimmbar ist, und von 
der Verläßlichkeit des aus radioaktiven Daten 
zu entnehmenden Wertes Z. 


—— 


1) le. 


Wie leicht ersichtlich, ist jetzt auch die von 
Herrn Bragg berührte Frage, ob direkte (A) 
oder indirekte (B) lonisierung vorliegt, von Be- 
deutung; denn wenn selbst & groß gegen 1, 
dabei aber m klein gegen 1 ist, so liefern die 
Gleichungen IB und IIB das gleiche Resultat. 
$ 5. Es sollen jetzt probeweise in die 
obigen Gleichungen numerische Werte eingesetzt 
werden. 

Es erscheint zunächst fraglich, ob die Zahl Z 
der von einer gegebenen Substanzmenge über- 
haupt ausgesandten 7-Strahlen aus radioaktiven 
Daten hinreichend sicher bestimmt werden kann. 
Vom Standpunkt der Impulstheorie aus ist die 
y-Strahlung eine Begleiterscheinung der 3-Strahlen- 
emission und daher die Anzahl der y-Strahlen 
gleich der Zahl der unter Aussendung von 
‚-Strahlen zerfallenden Atome. Für jene Form 
der Korpuskulartheorie, die der Lichtquanten- 
hypothese entspricht, gilt dasselbe; für die 
Korpuskulartheorie im engeren Sinne des Wortes 
— die von Bragg vertretene Annahme einer 
Emission neutraler Partikel — ist dagegen die 
„Strahlung ein von der 8-Strahlung unabhängiger 
Vorgang, der eventuell auch andern Zwischen- 
produkten der radioaktiven Umwandlungsreihe 
zuzuordnen sein könnte als diese. Dieser Um- 
stand führt aber höchstens zu einer Unsicher- 
heit in der Wahl eines gegebenen Wertes Z 
oder eines Multiplums 2Z, eventuell 3 Z. 

Betrachten wir z. B. Radium im Gleich- 
gewichte mit den kurzlebigen Zerfallsprodukten 
bis inklusive Ra C, so ist bekannt, daß von 
jedem Umwandlungsprodukt pro Gramm Radıum 
und Sekunde 3,4 101° Atome zerfallen. Die 
Zahl der y-Strahlen, die von ıg Ra ausgehen, 
ist daher vom ersten Standpunkt aus die gleiche, 
wenn RaC als einheitlicher Körper angenommen 
wird. wahrscheinlicher aber 6,8 - 101°, wenn man 
RaC als aus zwei aufeinanderfolgenden Zerfalls- 
produkten zusammengesetzt auffaßt!) und der 
weichen @-Strahlung von Ra B und von Ra 
selbst keine merkliche durchdringende -Strah- 
lung zuordnet. 

Auch vom Standpunkt der zweiten (Bragg- 
schen) Auffassung aus kommt wohl nur die 
Annahme von entweder einem oder zwei 7-strah- 
lenden Zwischenprodukten als plausibel in Be- 
tracht. Wir wollen daher zunächst den Wert 
Z= 6,8: 1010 pro Gramm Radium und Sekunde 
beibehalten. 

Die direkte Untersuchung der ionisierenden 
Wirkung der y-Strahlen des Radiums ergibt 
dann (nach Eve?) und nahe übereinstimmenden 


—— 


1) O.Hahn u. L. Meitner, diese Zeitschr. 10, 697, 


1909. 
2) A.S. Eve, Phil. Mag. 12, 189, 1906. 


v. Schweidler, 7-Strahlen. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Resultaten des Verf.), daß in einer Kugelschale 
von beliebigem Radius und der Dicke ı cm ın 
Luft von Atmosphärendruck rund ein Ionenpaar 
von einem 7-Strahl erzeugt wird. 


Da somit & leicht auf die Größenordnung 20 
gebracht werden kann (bei 20 cm Länge des 
durchstrahlten Versuchsgefäßes), wäre bei direkter 
Ionisierung eine Entscheidung zwischen Korpus- 
kular- und Impulstheorie moglich. 


Nimmt man dagegen an, daß die Jonisierung 
mittelbar durch sekundäre $-Strahlen erfolge und 


Ionen 
daß die JTonenerzeugung rund 100 - 
cm 


einen ß-Strahl betrage, so erhält man daraus 


für 


I ; ; . 
m == - und die Unterscheidung zwischen 
100 


den beiden Theorien wird aussichtslos, 
da nur etwa 1 Proz. der das Gefäß passierenden 
y-Strahlen überhaupt einen Effekt hervorrufen 
und die Schwankung in der Zahl der zufällig 
wirksamen Strahlen die Schwankung in der 
Zahl der in das Gefäß überhaupt eindringenden 
Strahlen bedeutend übertrifft. 

Auch bei der Annahme!), daß rund die Hälfte 
der Jonisation auf direkter Wirkung, die Hälfte 
auf Sekundärstrahlung beruhe, wird das Resultat 
nur wenig günstiger für die Möglichkeit einer 
Entscheidung. 

Bezüglich der absoluten Größe der Schwan- 
kung ergibt sich, daß diese in allen Fällen einen 
bei realisierbaren Versuchsbedingungen meßbaren 
Wert erreicht. 


Wir nehmen z. B. an: 


Z=10!2; k= 20 (ev. m = 0,01, N—= 2000); 
o 
eOe 
4x 
Dann ist Q = 2-10! und die prozentuelle 
_ A? | 
Schwankung € = - in den verschiedenen 
Q? 
Fällen: 
JA: &= 1,02. 107 
IA: = 0,24:10”° 
IB oder IIB: = 10.1075. 


Dem Effekte Q = 2-10" (Zahl der im Ver- 
suchsgefäß erzeugten Ionen) entspricht ein Zeit- 
integral des Sättigungsstromes (entladene Elek- 
trizitätsmenge) von 2- 1011. 4,7. 10-10 = rund 
100 st. E. Bei einer Versuchsanordnung von 
z.B. 30 cm Kapazität und einer Empfindlichkeit 
der Spannungsmessung von 250 partes pro Volt 
(Einfaden-Elektrometer nach Elster und Geitel) 
entspricht einem Ausschlage von 1 pars eine 
Elcktrizitätsmenge von 4-1074 st. E., so dab 


1) Vel. Kleeman, Cambr. Proc. 15, 169, 1609. 


XI, 1910. 
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bei Anwendung einer Differentialschaltung, die 


}2£ mißt. die mittlere Schwankung der Ein- 
stellung beziehungsweise 3,5, 0,7 oder 25 Skalen- 
reile beträgt. Wählt man als Zeit, über welche 
der Einzelversuch erstreckt werden soll, etwa 
100 Sekunden, so ist eine Radiummenge von 
ewa 140 mg erforderlich. 

Da also die den drei hypothetischen An- 
nahmen entsprechenden Schwankungen experi- 
mentell gut konstatierbar sein müssen, sollen 
die Versuche durchgeführt werden. Freilich 
erscheint es jetzt wahrscheinlich, daß der dritte 
Fall vorliegen wird, und daß daher der Haupt- 
wek, die experimentelle Entscheidung zwischen 
korpuskulartheorie und Impulstheorie der y-Strah- 
lung, nicht erreicht werden wird. 


(Eingegangen 13. Juni 1910.) 


Über eine neue Methode zur Messung von 
Elcktrizitätsmengen an Einzelteilchen, deren 
Ladungen die Ladung des Elektrons erheb- 
lich unterschreiten und auch von dessen 
Vielfachen abzuweichen scheinen 1), 


Von Felix Ehrenhaft. 


ME den Naturkonstanten, die in der 
a sik hervorragende Bedcutung erlangt haben, 
seht im Vordergrunde die Ladung des ein- 
p. sen Wasserstoffatoms oder Elektrons. 
en Theorie der Elektrizität schien 
En . urch den ‚Umstand gefestigt, daB 
a der Ladung des 
en = ussigkeiten und in den Gasen 
a = e und daß anderseits die Ladung 
in = radioaktiven Substanzen ausge- 
x no sich im Mittel gerade zu 
a ten des Elektronenwertes er- 
nee T jedoch die in der ausführ- 
a Bag des N erfassers in den 
De ten der Kaiserl. Akademie der 
1910 (Akade: ın Wien, Abt. Ila, Bd. CXIX, 
. a Anzeiger vom 4. März 1909, 
gestellten Method 2 a Nr. 10) zusammen- 
Denladung sichte m zur Bestimmung der Elektro- 
ann könnte = le bisher zurAnwendung kamen, 
ob fan ihe sich dem Gedanken nahern, 
sich in on berechtigt ist, Werte, die 
Tozent unterschei en um einige hundert 
%ammenzuzichen en, zu einem Gesamtmittel 
fine Übereinerin, und ob man es denn als 

diese Wy instimmung ansehen kann j 
À erte in die G 5B ? an. 
abs. Es, al robenordnung 1—-6 10710 
‚ allen. Wohl könnte man dann 


1) Mitteil 
Ak ae ung aus : ‘ 
ademie der Wissens ai Sitzungsberichten der kaiserl. 


Chaften in Wien. 


Ehrenhaft, Ladung des Elektrons. 
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denken, daß Abweichungen auf die verschie- 
dene Genauigkeit und Sicherheit der Methoden 
zurückzuführen wären, es blieben jedoch die 
großen Schwankungen der Werte, die auch 
vielfach bei einer Methode von verschiedenen 
Beobachtern gefunden wurden, unerklart. 
Wenn man sich da von weiteren Hypothesen 
und Korrekturen fernhalten will, wäre der Ge- 
danke nur naheliegend, diese Schwankun- 
gen des Elementarquantums oder des 
Elektronenwertes vielleicht in der Natur 
selbst begründet zu sehen und die Deutung 
der Experimente möglicherweise zu modifizieren. 
Denn alle bisherigen Methoden scheinen von 
einer Mittelwertsbildung nicht frei zu sein, deren 
Berechtigung vielleicht noch erwiesen werden 
müßte. | 

Um aber ein Urteil über die Ladung des 
Elektrons zu erlangen, hielt der Verfasser es 
für notwendig, an einzelnen diskreten Partikeln 
auf Ladung und Masse zu schließen und sich 
so ein von einer wenig übersichtlichen Mittel- 
wertbildung freies Resultat zu zeigen. 

Der Gedanke war um so näher liegend, 
als sich durch die Einführung des Mikro- 
skopes leicht eine Methode ergab, die nicht 
mehr die Grenze fallender Nebelkomplexe, son- 
dern jedes Einzelteilchen zu beobachten 
gestattete und dies sogar durch erweiterte 
Dunkelfeldbeleuchtung bis über die Grenzen 
der optischen Abbildungsfähigkeit, also bis zu 
den nur mehr ultramikroskopisch wahrnehm- 
baren Partikeln. Bereits 1909 hat der Ver- 
fasser das Mikroskop in diese Messungen ein- 
geführt. In der ersten Mitteilung über diesen 
Gegenstand veröffentlichte er die bezügliche 
Methode, über deren genaues experimentelles 
Detail in den Berichten der Wiener Akademie 
der Wissenschaften in erster Mitteilung, Bd. 
CXVIII, März 1909, Abt. Ila, sowie in dieser 
Zeitschrift 10, 308, 1909 näher gesprochen 
wurde. Aus der Beweglichkeit ultramikrosko- 
pisch kleiner Metallpartikel sowie aus deren 
Fallgeschwindigkeit, welche Größen an Einzel- 
teilchen mit dem Ultramikroskop bestimmt 
wurden, gestattete die Stokessche Formel, 
mittlere Ladung und mittleren Radius dieser 
Partikel zu berechnen. 

Wenn der Verfasser damit auch zum ersten 
Male die Ladungen an Einzelpartikeln be- 
obachtete, so enthielt diese Methode noch wie 
alle bisherigen diesbezüglichen Bestimmungs- 
methoden eine Mittelbildung, da derselbe 
genötigt war, allean Einzelteilchen bestimmten 
elektrischen Beweglichkeiten bei horizontalem 
elektrischem Kraftfelde zu machen und aus 
diesen oft mehr als 80 Proz. voneinander ab- 
weichenden Werten das Gesamtmittel zu 


620 


ziehen!). Sodann wurden ebenso an einer großen 
Zahl von Einzelteilchen Fallbeobachtungen 
mit dem Ultramikroskop gemacht und aus 
dem Gesamtmittel der mittlere Teilchen- 
radius errechnet, der überdies noch mikro- 
skopisch kontrolliert werden konnte. Das Re- 
sultat erwies eine mittlere Ladung von Metall- 
teilchen, das von den bisherigen Ergebnissen in- 
sofern abwich, als dieser Wert bei 4-6>< 10-10 
E.S.E. zu liegen kam, also etwas höher wie die 
bisherigen Werte des Elementarquantums in völli- 
ger Übereinstimmung mit dem Werte Plancks 
und gleich der halben mittleren Ladung des a-Par- 
tikels nach Rutherford. Bei dieser ersten 
Ausführung war es mir nicht gelungen, 
an ein und demselben Metallteilchen 
elektrische Beobachtung und Fallbe- 
obachtung hintereinander zu machen. 
Erst der hier eingeschlagene Weg gestattet, 
bis an die Grenze der Ultramikroskopie 
die Geschwindigkeit der Steigbewegung 
eines Einzelteilchens unter Einfluß einer 
geeigneten, vertikal gerichteten elektri- 
schen Spannung und sodann an eben und 
demselben Teilchen die Fallgeschwindigkeit 
desselben Partikels unter bloßem Ein- 
flusse der Erdschwere bei kurzgeschlossenem 
Kondensator zu messen. Verfasser hielt kleine 
Edelmetallpartikel wegen ihrer chemischen Un- 
veränderlichkeit sowie wegen ihres optischen 
Reflexionsvermögens zunächst für 
eignet. 

Bevor also auf das Detail der Methode ein- 
gegangen wird, sei einiges über die Erzeugung 
kleiner Metallpartikeln in der atmosphä- 
rischen Luft erwähnt, an denen zunächst solche 
Messungen vorgenommen wurden. Daß der gal- 
vanische Lichtbogen imstande ist, Edelmetalle 
in Flüssigkeiten zu mikroskopisch bis submikro- 
skopisch kleinen Partikeln zu zerteilen, war 
durch die Bredigsche Methode der Erzeugung 
kolloidaler Lösungen bereits bekannt. Zu 
Untersuchungen schienen solche Partikeln, in 
der atmosphärischen Luft hergestellt, um so 
eher geeignet, da sie durch ihr optisches Re- 
flexionsvermégen selbst bei Verteilungen unter 
den Dimensionen der Wellenlange des Lichtes 
nach der Siedentopf-Zsigmondyschen An- 
ordnung des Ultramikroskops noch gut erkenn- 
bar erscheinen, auch bei Dimensionen, die aus 
beugungstheoretischen Gründen einer direkten 
Größenmessung nicht mehr unterzogen werden 


können. Es schien daher naheliegend, durch 
ein ähnliches Verfahren der 


‚..I) Bezüglich der Mittelbildung 
Millikans in Phil, Mag., Febr. 1 
Originalabhandlung des V 
verwiesen, 


sehr ge- 


artige Suspensionen 
en in einer Untersuchung 
910, sei auf die zitierte 
erfassers in den Wiener Berichten 
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in atmospharischer Luft herzustellen. In einem 
Glasgefäße von zirka 8 bis 101 Inhalt, das 
mit getrockneter Luft gefüllt war, waren durch 
seitliche Löcher Elektroden eines Edelmetall: 
eingeführt, die eine beiläufige Länge von ıocm, 
einen Durchmesser von !/ cm besaßen. Ein 
galvanischer Lichtbogen (Spannung 120 Volt, 
Stromstärke ı bis 3 Ampere) bringt die Elck- 
troden zum Glühen und bewirkt die Ver- 
dampfung, beziehungsweise Zerstäubung des 
Edelmetalls. Die Metallteilchen bleiben in 
der Luft je nach ihrer Größe sehr lange 
schwebend, so daß sie aus diesem Gefäße 
zu einem Zeitpunkt abgesaugt und verwendet 
werden können, wo die Temperatur dieser Gas- 
masse sich mit der Temperatur der Umgebung 
völlig ausgeglichen hatte. 


Die Versuche wurden unter Anwendung der 
äußersten chemischen Vorsicht und Sorgfalt 
durchgeführt. Es sei diesbezüglich auf die 
Originalabhandlung verwiesen. Das Feingold 
verdampft an der Anode wesentlich stärker und 
schlägt sich zum Teil an den Wandungen 
des Gefäßes nieder, die einen rotlich-vio- 
letten Überzug erhalten. Auch an der 
der stark verdampfenden Elektrode gegenüber- 
liegenden Glasröhre, durch welche die Kathode 
eingeführt war, war ein rosaroter bis goldroter 
Überzug zu sehen, der in seiner Farbe an 
die Goldrubingläser oder die roten kolloidalen 
Goldlösungen gemahnt, so daß schon dieser 
Umstand ergibt, daß das Gold bei diesem 
Prozeß keine wesentlichen Veränderungen er- 
fuhr. Die Farbe der Niederschläge des Sil- 
bers war rehbraun, des Platins dunkelbraun 
bis schwarzbraun, wieder erinnernd an die 
Farben der bezüglichen kolloidalen Suspen- 
sionen in Flüssigkeiten. 

Es hat sich also nebenbei hier auch eine 
Methode ergeben, kolloidale, amorphe 
Zerteilungen dieser Metalle in atmo- 
spharischer Luft zu erhalten. Herr Hofrat 
Pribram war so gütig, diese Suspensionen 
in Gasen beziehungsweise Niederschläge, emer 
genauen chemischen Untersuchung zu unter- 
ziehen. ŒEs sei diesbezüglich auf die Original- 
abhandlung verwiesen. 


Versuchsanordnung zur Bestimmung der 

Fallgeschwindigkeit und der elektri- 

schen Beweglichkeit jedes Einzelteil- 
chens. 


Das Ultramikroskop der Zeißschen Aus- 
führung war so montiert, daß die A 
achse selbst horizontal gerichtet erschien un 
sohin die Vorgänge in einer Vertikalebene zur 
Beobachtung gelangen. Unmittelbar vor die 
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Linse des Mikroskopobjektivs wurde eine kleine 
Ebonitküvette montiert, in der ein Konden- 
sator mit horizontalen Platten ein vertikales 
homogenes elektrisches Feld erzeugte. Die 
Beleuchtung erfolgte durch das im Zeißschen 
Katalog, M. 163, ersichtliche optische System; die 
Beobachtung senkrecht auf die Richtung der 
beleuchtenden Strahlen. Schwererichtung und 
Richtung des elektrischen Feldes koinzidierten. 
Senkrecht zu diesen fielen die Strahlen des 
beleuchtenden Objektives AA durch die Mitte 
der Kondensatorplatten ein und auf die durch die 
horizontale Beleuchtungsrichtung und Schwererich- 
tung definierte Ebene war die Achse des Be- 
obachtungsmikroskopes senkrecht montiert. Im 
Okular IV sind drei kräftige starke Striche 
aufgetragen, die, bezogen auf das Objektiv C, 
cne Innendistanz von 102 X 10-4 cm fixierten. 
Dabei muß wegen der oft lichtschwachen Ob- 


kte stets von Innendistanz zu Innendistanz 


der Ükularteilung gemessen werden. 
_ Die Kondensatorplatten waren mit einem 
Kommutator so in Verbindung gebracht, daß 
zwischen Ihnen ein elektrisches Feld beliebiger 
Spannung erzeugt und daß durch eben diesen 
Kommutator das Feld in seiner Richtung um- 
nn werden konnte. In einer dritten Ruhe- 
ung des Kommutators waren die beiden 
Platten gegeneinander kurzgeschlossen. Durch 
a Aspirator konnte eingangs beschriebene Gas- 
e Bo werden, die durch Sperrung von 
oe ns sofort ın Ruhe gerät, wofern 
a Den der Lufträume 
— a a vorhanden sind. Nach 
a = eschriebenen Erzeugung der 
a Ist es nötig, dieselbe die 
a er Umgebung völlig annehmen 
a a z man noch rascher durch Durch- 
a asmassen durch Glaskühlschlan- 
iy ‘scr von Zimmertemperatur in ein 
etes Reservoir i : 
rie erreichen. kann. In der 
ehchung A le jede Temperatur- 
Bogenlampe = an der beleuchtenden 
Meiden, was eee = Sonnenlichtes zu ver- 
ungen des bal ntsprechende Wasserküh- 
en Cleuchtenden Strahlenganges ol 
“Sentliche Verminderung d a el 
keit gelane 2 ng der spezifischen Hel- 
> Bel sorgfältig eingerichteten 
n ist eine die Versuche 
e einflussende Stromung oder 
eget Storung wire 
Sindagen on er zu beobachten- 
abei möcht. = ersichtlich. 
aufmerksam machen, daß 
: A Sis Rath die Küvctte, was 
» stalten, Ea G möglichst klein 
cidbar sing ch Strömungen leicht 
> und daß bei optisch leerem 


Gesichtsfelde dieses völlig unerleuchtet bleiben 
muß, da bei diesen Dunkelfeldbeleuchtungen 
eben nur das von den Teilchen zerstreute Licht 
ins Mikroskop gelangen darf. Ein Schwärzen 
der Metallbestandteile des Kondensators, ein 
völliges Reinhalten des Fensterchens, das durch 
ein Deckgläschen gebildet wurde, gewährleisten 
diese Bedingungen. Es mag noch bemerkt 
werden, daß der Gang des Strahlenkegels des 
Beleuchtungsobjektivs AA symmetrisch zwi- 
schen den Platten des Kondensators durch- 
laufen muß und daß dieser Strahlenkegel 
durch den im optischen System angebrachten 
Spalt beliebig zweckentsprechend reguliert wer- 
den kann. Der ım Gesichtsfelde des Mikro- 
skopes zur Beobachtung gelangende Teil des 
Raumes zwischen den Kondensatorplatten ist 
sodann völlig im homogenen Teil des elektrischen 
Feldes gelegen. 

Wird nunmehr bei kurzgeschlossenem Kon- 
densator die Gasmasse in die Küvette ange- 
saugt, dann gelangt sie bei richtig angestellten 
Vorsichtsmaßregeln sofort zur Ruhe und es 
beginnt eine regelmäßige Fallbewegung der 
ın der Gasmasse suspendierten Partikeln. Zu- 
erst durchfallen die großen und lichtstarken 
rasch das Gesichtsfeld, dann folgen kleinere, 
die je nach ihren Größenstufen in verschie- 
denen Geschwindigkeitsstufen fallen. Dabei 
kann man fortwährend beobachten, wie die 
Teilchen je nach ıhrer Größe und daher mit 
ihren Größen entsprechenden abgestuften 
Lichtstarken aneinander vorbeifallen, wie also 
die großen die kleineren überholen. Schließ- 
lich ist es leicht, bei dem fortwährend an 
Dunkelheit akkommodierten Auge?!) des Be- 
obachters und bei Abwesenheit von größeren 
lichtstarken Partikeln ganz kleine lichtschwache 
Partikeln zu beobachten, die in ganz verti- 
kalen Bahnen gleichförmig und langsam das 
Gesichtsfeld durchfallen, wobei bei vollständig 
erschütterungsfreier Anordnung selbst bei 
diesen kleinen Partikeln höheren spezifischen 
Gewichts die Impulse der Brownschen Be- 
wegung kaum bemerkbar erscheinen. Schon 
die Regelmäßigkeit dieser Fallbeobachtungen 
gestattet leicht, sich ein Urteil über die Ab- 
wesenheit von Luftströmungen zu verschaffen. 
Jedes einzelne Teilchen erscheint bekanntlich 
bei dieser äußersten Dunkelfeldbeleuchtung 
bloß dann als leuchtender Punkt, wenn es 
sich präzise in der Einstellebene des Mikro- 
skopobjektivs befindet. Beim Verlassen dieser 
bei unserer Versuchsanordnung vertikalen Eın- 


1) Ich bin Herrn Dr. Alfred Lechner, der mir bei 
allen Messungen durch dauernde Kontrolle des Apparates 
sowie durch Führung des Meßprotokolls behilflich war, 
zu großem Danke verpflichtet. 
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stellebene erscheint es je nach seiner Größe 
von einer Reihe von konzentrischen Beugungs- 
ringen umgeben. Es ist sohin eine Abweichung 
mit horizontaler Komponente sofort konstatierbar. 
Überdies ist cs zweckmäßig, durch eine passende 
Enge des erwähnten Spaltes des beleuchtenden 
optischen Systems die Tiefe des Gesichts- 
feldes herabzusetzen. Jede seitliche Abwei- 
chung von der Lotrichtung ist unmittelbar zu 
schen, so daß man sich nunmehr nur zu 
überzeugen hat, daß in der Richtung der 
vertikalen Bahnen selbst keine Störung vor- 
handen ist. Es gelingt dies auch ohne wei- 
teres dadurch, daß man an denselben Teilchen 
zwischen dem ersten und zweiten und dem 
zweiten und dritten Striche Fallgeschwindig- 
keitsmessungen und diese im ganzen Gesichts- 
feide macht. Die bei diesen Messungen re- 
sulticrenden Zahlen überstiegen bei richtiger 
Versuchsanordnung niemals die Fehler, die den 
Zeitschätzungen selbst anhaften. 

Bei genauem Studium der Fallbeobachtung 
hat der Verfasser den Eindruck gewonnen, 
daß sowohl in Flüssigkeiten wie insbesondere 
in Gasen die Arbeiten über die Brownsche 
Bewegung vielleicht einer Revision bedürftig 
wären, denn es konnte bei vertikaler Anord- 
nung des Gesichtsfeldes das Fallen aller 
suspendierten Größen konstatiert werden und 
sohin wäre es nur zu leicht möglich, bei hori- 
zontal liegendem Gesichtsfeld, insbesondere bei 
photographischer Registrierung eine auf eine 
Fallbewegung zurückgcehende Ortsänderung als 
von der Brownschen Bewegung herrührend 
zu betrachten. Dieser sofortige Eindruck der 
regelmäßigen Fallbewegung gibt gleich die 
Übersicht von der Ruhe der 
dieser kleinen Küvette. 

Das Einschalten cines elektrischen 
Feldes geeigneter Spannung, bei welchem die 
elektrische Kraftrichtung mit derRichtung der Erd- 
schwere in völliger Koinzidenz stehen, ändert nun 
das Bild der bis dahin fallenden Teilchen folgen- 
dermaßen: Es gibt erstens Teilchen, die 
in raschere Fallbewegung der verschiedensten 
Geschwindigkeitsstufen geraten; zweitens Teil- 
chen, deren Fallbewegung unter Einfluß des 
elektrischen Feldes eine langsamere wird; drit- 
tens gibt es Teilchen, die von dem elck- 
trischen Feld entgegen der Richtung des 
Schwerefeldes gehoben werden; viertens kön- 
nen hier und da Teilchen nahezu schwebend 
beobachtet werden. Ein Ausschalten des 
elektrischen Feldes unter gleichzeitigem 
Kurzschlusse sistiert sofort die Beeinflussung 
und sämtliche Teilchen kehren zu ıhrer 


Gasmasse in 


regelmäßigen Fallbewegung zurück. 
Sollten bei dieser Umschaltung relativ viele 


Teilchen die Einstellebene verlassen, dann 
weist dies darauf hin, daß die Richtung des 
elektrischen Feldes nicht völlig vertikal ge- 
richtet ist, cin Umstand, der ohne weiteres 
durch Verstellen des Kondensators behoben 
werden muß. 

Im allgemeinen sei konstatiert. daß die nach 
eingangs beschriebener Methode hergestellten 
— sit venia verbo — kolloidalen Lösungen 
in atmosphärischer Luft um so mehr geladen 
erscheinen, je früher die Suspensionen  beob- 
achtet werden. Der galvanısche Lichtbogen 
wurde unter stets gleichen Verhältnissen der 
atmosphärischen trockenen Luft zirka x bis 
1/, Minute lang in dieser hergestellt; nach längerer 
Zeit wurde mit der Messung begonnen. 


Methodik der Einzelmessungen. 


Es wird nun eine Reihe von MeBmethoden 
möglich, die für jedes Einzelteilchen dessen 
Ladung und Radius zu bestimmen ermöglichen. 
Es wäre vor allem möglich, jene Teilchen 
im Auge zu behalten, deren gleichformige Fall 
geschwindigkeit im widerstehenden Mittel m 
eine raschere gleichförmige Bewegung, oder 
solche, bei welchen die gleichförmige Fall- 
geschwindigkeit durch das elektrische Feld in 
eine langsamere gleichförmige Fallbewegung 
verwandelt wurde. Schließlich ware es denk: 
bar, ein Teilchen schwebend zu erhalten. und 
mit dem Mikroskop in diesem Zustande zu 
beobachten und sodann durch Ausschalten des 
elektrischen Feldes herabfallen zu lassen. Je 
doch gerade diese Fälle halte ich fur uso 
stig, weil cine Kompensation von Messungs 
fehlern unwahrscheinlich eintritt. Bei allen 
Methoden kann man sich jedoch durch Zeit 
messung an fallenden Teilchen leicht von der 
hohen Gleichförmigkeit der Fallbewegung es 
ganzen Gesichtsfeld überzeugen. Die a 
chungen überstiegen nie die Abweichungen e: 
Chronometers selbst. Insbesondere die Methode. 
Teilchen schwebend zu erhalten, die ponei 
an Nebelmassen einige Male mit Erfolg Pa 
wendet wurde, scheint dem Verfasser wenis 
stens bei Messungen an Putrana 
es ja im vorliegenden Falle zum ersten - 
geschieht, nicht zweckentsprechend zu Er 
Überdies wurde ein völliges Schweben def 
Teilchen aber auch bisher nur dreimal 2 
obachtet. sondern stets eine langsame Beweguns 
in einem Sinne, die sich oft über Bruchteilt 
der inneren Okularstrichdistanzen beinahe emt 
Minute hinauszog. a 

Dem Verfasser erschien nachfolgender De 
der zweckmäßigste und einwandfreicste, > R 
durch Änderung der Spannung des Be 
in geeigneten Grenzen ein Mittel an die Ha 
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gegeben ist, die Versuche in weitem Maße zu 
varieren und bei hohen Spannungen auch 
ein sehr schwach geladenes Teilchen noch 
gezen die Erdschwere zu heben, das bei einer 
kleinen Spannung in Vertikalbewegung nach 
abwärts geblicben wäre. 


Beschreibung einer Messung. 


Nach völliger Beruhigung der angesaugten 
Gasmasse bei regelmäßiger Fallbewegung der 
Teilchen in einem Zeitpunkte, zu dem im Ge- 
sichtsfelde des Mikroskops nur mehr zwei bis 
drei Partikeln enthalten waren, wurde der ur- 
sprunglichkurzgeschlossene Kondensator unter 
geeignete Spannung gesetzt und an einem 
Chronometer die Zeit gemessen, die ein be- 
simmtes, mit dem Auge fixiertes Teilchen 
benötigte, um 112 ><1074 cm hoch gehoben 
zu werden, während das Teilchen noch weiter 
stegt, wird der Kondensator bei gleichzeitigem 
Abschalten des Feldes kurzgeschlossen, das 
Teilchen bleibt sodann augenblicklich stehen 
und kehrt sofort seine Bewegungsrichtung um, 
beginnt einegleichförmige Fallbewegung, 
deren Zeitdauer beim Durchfallen derselben 
Strecke an derselben Stelle des Raumes an einem 
anderen Chronometer abgestoppt wurde. Die 
Chronometer gestatteten, 1/5 Sekunde genau ab- 
lesen, die Zwischenwerte zu schätzen. 


Über die Struktur der Teilchen. 


ao mochte der Verfasser aber zur wei- 
a nentierung bemerken, daß nach dem 
y a 
on die Grenze des Auflösungsvermögens 
Herrn nn mikroskopischen Befunde, der von 
rolessor der Mi i i 
UIE a > ıneralogie Cornelius 
durchaus geprüft wurde, diese Teilchen 
ich no der Kugelgestalt nicht wesent- 
en se en, wenn auch, wie im nachfolgen- 
Schlüsse = wird, Abweichungen für die 
ee . Verfassers selbst bei den Ellip- 
ae It den Halbachsen 4 bis 6 kaum 100% 
sagen würden d : 
schen Befunde q und daß nach dem chemi- 
Tam aan des Herrn Hofrates R. Pri- 
scher Va Atlicherweise die Teilchen metali- 


man die Teilchen, be- 
auf dem Boden der Glas- 
A Teilchen bis an die 
verständlich m a ee wobei selbst- 
tteiles fai ae eines einwandfreien 
U zu einem : Sese mikroskopische Prü- 
dibwande u : eitpunkte vorzunehmen, wo 
nd Boden noch nicht dicht mit 

ind, damit die Teilchen sich 


fein 
oe übersät s 
(At anein 
an 
der lagern und so andere Gestalten 
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vortäuschen, dann ergibt sich, daß Teilchen 
aller Größenordnungen vorhanden sind. Alle 
diese kleinen Gebilde hatten eine ihrer Größe 
entsprechende Einstelltiefe, hatten Kugelform 
und zeigten also durchaus auch bei den 
Größenordnungen bis an die Grenze der Sicht- 
barkeit den amorphen Zustand. Es konnte 
nirgendwo ein Teilchen konstatiert werden, 
das eine wesentliche Exzentrizität gehabt hätte. 

Die Luft, ın der die Zerstäubung der Mle- 
talle vorgenommen wurde, war durch zwei 
Schwefelsäureflaschen getrocknet worden, da 
andere Trocknungsmittel wegen der eventuell 
mit in den Luftraum gerissenen Partikel un- 
anwendbar schienen. Wenn auch sohin grö- 
Bere Feuchtigkeitsmengen ausgeschlossen schie- 
nen, so Ist diese bei so subtilen Versuchen 
bekanntlich nie völlig zu vermeiden. Eine 
Kondensation von Feuchtigkeit auf diesen 
Metallteilchen könnte aber bei der großen 
Dichte der Metalle wohl keine wesentlichen 
Änderungen an den Schlüssen des Verfassers 
hervorrufen, um so mehr, als selbst, wenn 
im Verhältnis zum Metallvolumen ein unendliches 
Wasservolumen auf diesen angenommenundsohin 
die Dichte ı in Diskussion gezogen würde, auch 
dies, wie später gezeigt wird, nicht ausreichen 
würde, die auffallenden Resultate zu erklären. 
Während bei Phosphornebel und bei Zigaretten- 
rauch, auch wenn der letztere durch große Watte- 
pfropfen gesaugt worden war, an den Glas- 
fenstern der Küvette oft ein feuchter Nieder- 
schlag konstatiert wurde, war derselbe bei 
den Mletallsuspensionen weder in der Kiivette 
noch beı den sonstigen Niederschlägen in den 
Erzeugungsgefäßen zu konstatieren. Immer- 
hin suchte sich der Verfasser von dem un- 
mittelbaren Einflusse der Feuchtigkeit zu über- 
zeugen. Die Elcktroden der zu zerstäubenden 
Metalle wurden bei einem Versuche mit Wasser 
befeuchtet und überdies in das Zerstäubungs- 
gefaB Wasser gegossen. Die sodann in der 
Küvette zu beobachtenden Suspensionen hatten 
ein typisch anderes Verhalten. Es waren viele 
Partikelnebel vorhanden, die ın lebhaftester 
Brownscher Bewegung begriffen waren, die 
des metallischen Glanzes entbehrten, und eine 
die Reinheit der Versuche störende lebhafte 
Bewegung konnte ein einwandfreies Messen 
nicht zustande kommen lassen. Selbst nach 
einer halben Stunde waren noch zahlreiche 
nebelartige Teilchen zu erkennen, die ın Ihrem 
ganzen Verhalten sich auf den ersten Blick 
von den eingangs beschriebenen Metallteil- 
chen wesentlich unterscheiden. Verfasser wird 
auch in dieser Hinsicht durch Variation der 
Versuchsbedingungen, durch Anwendung ver- 
schiedener Gase, durch die bei diesen Ver- 
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suchen allerdings nur schwer durchführbaren 
Ausschluß aller Feuchtigkeit durchlässigen Be- 
standteile diese Umstände einer weiteren Unter- 
suchung unterziehen, wenn sie auch heute be- 
reits für die Schlüsse ohne wesentlichen Be- 
lang sind. 

Es ıst ın nachfolgendem Auszug aus den Mes- 
sungstabellen in der ersten Kolonne die Protokoll- 
nummer angeführt, in der zweiten die Zeit 
in Sekunden, die das bezügliche Teilchen 
brauchte, um die Strecke von 102.1074 cm 
zu durchfallen, ın der dritten Kolonne die 
Spannung des elektrostatischen Feldes in abs. 
E.S.E., die am Kondensator wirkte, um in den 
ın der vierten Kolonne angegebenen Zeiten 
die bezüglichen Teilchen dieselbe Strecke zu 
heben. Über die 6. und 7. Kolonne wird 
im folgenden berichtet werden. 

Bezüglich der vollständigen Tabellen sei 
auf die Wiener Akademieberichte verwiesen. 
Es seien an dieser Stelle von jedem Metalle 
bloß die Messungen an 10 großen, 10 mitt- 
leren und to kleinen Teilchen angeführt. 

Nach der vom Verfasser in den akademi- 
schen Anzeigern der Kaiserl. Akademie der 
Wissenschaften in Wien vom 4. März 1909, 
Nr. 7 und in der verbesserten Methode 
vom 21. April i910, Nr. 10, sowie im De- 
tail in vorliegender Abhandlung veröffent- 
lichten Methode hat Herr Karl Przibram 
in Wien eine Zahl anderer Substanzen der 
Messung unterzogen, so unter anderem auch 
Phosphornebel in atmosphärischer Luft!). Es 
schien dem Verfasser nicht unwesentlich, diese 
Substanzen auch bis an das Bereich der äußer- 
sten Ultramikroskopie nach seiner Methode 
messend zu verfolgen. Zu diesem Behufe wurde 
vor die Küvette ein Röhrchen gebracht, in dem 
sich ein kleines, etwa !/, cm langes, 3 mm 
starkes weißes Phosphorteilchen befand; wurde 
nun die ungetrocknete atmosphärische Luft über 
diesen Phosphor in die Kiivette geblasen, dann 
konnte man nach beiläufiger Schätzung schein- 
bar mit dem Grade der Oxydation des Phosphors 
variierend im Kubikzentimeter Luft auf das Vor- 
handensein von 108% bis 108 im Ultramikroskope 
noch sichtbarer sogenannter großer Phosphorionen 
schließen. Diese Phosphornebel sind in einer 
ganz wesentlich lebhafteren Brownschen Mole- 
kularbewegung begriffen, als jene, welche die 
eingangs beschriebenen Metallsuspensionen auf- 
wiesen. In Beziehung auf diese Bewegung schei- 
nen die Nebel viel Ähnlichkeit aufzuweisen 
mit den Nebelniederschlägen, die entstehen, 
wenn man, wie schon eingangs S. 62 3 erwähnt, 


I) Meine Messun 


. gen am Phosphornebel wurden bei der 
Korrektur zugesetzt. 
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mT oe En | 
Z, i Abs. Zeitdauer , Ladung 
= nn elektro- |derelektr. | Radius | x10" 
2 in chee Beweoun A absolute 
2 | statisches gung |><106cm elektrost. 
£ | Sekunden Feld in Sek. Einheiten 
53. 20 0,320 3,8 4,42 | 15 
99 19,5 | 0,320 5,0 4,50 ' 1,22 
7 17,0 ' 0,320 | 3,0 4,70 1,99 
6 16,0 0,320 2,0 4,96 3,02 
145 16,0 0,3328 2,5 4,94 2,38 
18 15,5 | 0,320 2,5 5,01 2,52 
68 14,5 | 0,320 1,8 S19 3152 
61 | 14,5 0,320 4,9 5,19 1,53 
96 | 14,0 0,320 4,0 5,29 1,84 
07 
123 12,6 0,320 4,2 5,86 | 2,97 
78 50 0320 | 25 8,86 | $76 
977 50 0,320, 82 j 886 | 3o 
149 50 0,3328 | 36. 885 | 441 
161 5'0 1,1264 1,7 | 885 2,15 
163.50 1,1264 25 , 8,85 1,63 
9: 49 0,320 ; 16 8.94 
73. 4,8 0,320 2,7 9,05 5,07 
40, 4,8 0,320 5:0 9,03 T 
II | 4,8 0,320 5,5 9,03 3,03 
65 | k.) 0,320 5,0 9,03 4,0 
2 | 3.0 0,320 2,8 | 114 8,55 
44 30 0,320 2,0 Die te 
17.30 0,320 4,0 11,4 | en: 
54; 3,0 0,320 | 2,7 114 nn 
58 3,0 0,320 75 11,4 3 
108 | 3,0 0,320 2,5 1144 > 
35 2,8 0,320 , 3:9 IR] 1,99 
106 2,8 0,320 8,4 11,8 3,97 
82 2,7 0,320 | 6,0 120 70 
33° n8 0,320 j Ó4 i 47 | B 
Silber. ai 
113 = 0,5376 | 5,087!) 6,04 u 
68 19 0,5120 | 2,027 6,51 ae 
99 14 | 05120 | 2 7:58 ad 
IO | 10,6 0,5376 | 3,8 | 87 A 
114 | 10,2 0,5376 7 wu. 6,46 
77 9,859 0,512 1,057 9:03 2.04 
39 | 8,91], 0,5376 2,58, 94 ee 
69 || 8,8 0,512 4,2 9,49 A ’ 
18 | 7,8 0,5376 1,8 10,15 4 
107 | 714 0,5376 1,4 10,49 ds 
I | 4,2 0,5248 2, 13,7 4 
88) 42 0,5376 | 19,4 13.8 vat 
56 | 4,10, 0,512 765p | 13,9 ee 
48 3,91 0,5376 5:15 143 3.07 
59 3:9 | 0,5376 | 13,0 14,3 “We 
89, 382p | 0,5376 1,53n | 144 | 9.46 
64 | 38D 0,512 1,44 | 1449 6,53 
100 3,8D 0,512 2,5 .. N 
grh 3.735 0,5376 5.932 es 7.04 
45 3,629 0,5632 2,0p 14, j 
6! 1727 | 0,5376 | 2,6 21,6 133 
66 , 1,72p 0,512 4:3p ate 14,34 
90 172p | 08376 | 225 | 216 | m4 
94, 1,58 | 0,5376 5,55 22,5 19,8 
3 «1,53 0,5376 1,44) oe ar 
30 1,4 0,5376 | 3,6 a 17.29 
34 1,4 | 0,5376 2,4 | 25 | 18.52 
71. IIS, 0,512 6,4 | 26,4 26.65 
57, MIŞ. 0,5376 1,44p | 26,4 | 24,20 
660°  101p 0,5376 2,97D | 28,29 


i eine 
1) Die mit D bezeichneten Werte wurden über 
größere Distanz gemessen, 
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Gold. | Phosphornebel. 
u | | ee ot ee 0 
f ‚ Zeit- A Zeit- 
rs S Ladun | 2 Ladun 
Z ball Abe, o Radius ae f pal | Abs. | dauer | Radius’ a 
= zeit elektro- der abs =| zeit ‘elektro- der abs 
er elektr.: >< f a | ' elektr.) = Coa 
o m | stat Jewe. p S | in | stat. | Bewe- a 
3 106 cm Stat. Bin- ols, | 106¢m |stat.Ein- 
2 Sek Feld gung | ee E| Sek. ; Feld | gung | 
a a | Tin Sek. heiten 
24 35.0 0,6656. 3,8 | 3,52 | 0,53 | 13 | 24,0 | 1,02 | : ‘ee | 1.08 | . 
5 222 03328] 3,0 | 442 | 1,73 | 26 | 20,6 cao A | ks | 2,48 Da 
132 0,040 | 2,5 7,22 | 1,48 4| 203 | 0,512 | 16,0 | 181 | 1,54 ,) SOS. rete 
m 94 06656 3,0 6,8 1,55 24 | 18,0 | 0,793 | 4,0 | 19,3 | 2,84 a sen 
7 9.0 03328 2,3 ° 6,95 | 3,93 23 | 15,8 | 0,793 | 2,3 | 20,6 5,02 — i 
I 85 00,3200! I4 7,15 | 1,59 12. 15,3 | 1,024 | 06 | 209 0,52 ‘Schwebt prä- 
epee a 0,93 | | tite 
3080 0,050 311 7,37 | 1,7 25 | 14,5 | 0,793 | 22,0 | 21,4 1,20 Sehr gute Mes- 
5 76 0,6656. 3,8 | 7,56 | 1,55 | ; sung ohne 
3 T4 0,0056, 2,0 ' 7,66 | 2,53 Brownsche 
8 35 0,640 | I5 ,889 | 1,19 | _ Bewegung. 
54 03328 8,3 8,97 2,84 28 14,4 | 0,793 4,4 21,6 3,13 ' Das Teilchen 
2 52 1024 | 14, 9,14 | 3,53 20 | 14,0 | 1,229 | 2,0 21,8 3,94 | wurde nach 
3 52 10,6528; 29 . 9,14 | 2,6 | 29 | 13,6 | 0,793 5,0 22,2 2,97 dem Falle wie- 
© 5110690 | 14 932 | 4.62 | 22 | 10,0 | 0,793 | 0,8 , 25,9 | 17,10 ; der gehoben: 
6 5 03328 32 | 9,32 | 4,79 I | 10,0 | 0,538 7,2 | 25,9 4,45 war also noch 
o 5 03328) 58 , 9,32 | 1,93 | Ziemlich gut. o) ae ee 20 20,7 1:92 || geladen. 
| Schwebtenach i ' œO 273 14 
2 | Messung.Rich- a | 9,0 | 1,024 | 12,0 27,3 2,02 
l $ 1024 63 ' 9,32 | 1,13 , tig geändert, 19| 70 | 1,229 | 06 | 30,9 1,41 
9 5 11024 | 4,4 9,32 | 1,34 || Liegt tiefer. 9' 7,0 | 0,768 | 5,0 30,9 | 5,35 |Ein Teilchen 
3 49 .0,320 | 2 9,44 | 7,18 3, 6,6 | 0,768: 64 31,8 4,95 schien sich 
143 1024 | 3,5 10,0 1.76 á | 6,6 | 0,768 | 8,0 | 31,8 | 4,46 | während der 
236 0,640 43 ice 2 4 31 | ee 2,0 | 33,9 11,16 Bewegung um- 
536 0,6528: Ha ar 3) Es 7 5 0,765 | 12,0 | 34,6 | 4,58 | zuladen. 
236 060 | 4 ee a. | 8 54 :0768| 4,5 35,2 | 7,25 (Hat sich im 
war ee 195 21 44 | 1,203 | 4.4 38,9 | 5,85 || elektr. Felde 
335 060 | 16 ae 4,74 16 44 | 1,049 | 3,2 39,0 7,80 zuerst rasch 
2 30 0,320 | 25 | ao 5,5 | 15143 | 1,024 | 8,0 : 39,4 5,30 | u. dann lang- 
1; 3,0 10,3328 | 44 | 120 en 10 | 4,2 0.765 9,6 | 39,9 6,87 | samer be- 
$ 28 1024 | 15 | 42’ 9 > 17; 3,8 | 1,229] 9,4 41,9 | 4,79 | wegt; es trat 
© 26 104 | 2 a 4,32 | 14: 3,6 | 1024 | 4,7 42,6 8,00 '| also schein- 
4 193 | 3,51 6 3,6 | 0,512 6,2 42,6 | 14,30 bar eine Ent- 
ladung ein, 
die Metalle in eij (Es sind Tei 
: in einem Gef; a“ | {Es sind Teil- 
a a cfäße verdampft oder | | | chen mitallen 
ae Se dessen Boden die Bildung von S| 36 | 0,512 | 6,6 42,6 | 13,60 Geschwindig- 
i Skeitsnebeln begünstigendes Wasser ent- | keitsstuf. vor- 
ee war. Die größeren der Phosphornebel Eu Ban AD) STE GERN Banden 
aden etw w Ti f - 
a die Lichtstarke der Teilchen des l , l 
èsTettenrauches; es kann jedoeh: ‘ber ihnen die Brownsche Bewegung sich bei den Phos- 
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hae ee ım elektrischen Felde als 

Aegebenen en ne en Verfasser 

werden. a Ose unschwierig bestimmt 

mens en ist, daß häufig ein 

Dien leser Partikel bei der großen 
es Vorhandenseins zu beobachten 


Ist, und d 

er es De schon die Lebhaftigkeit 
che a N 

deli as Bewegung dieser Partikel 


t daß ihr spezifisches 
Vere Scringer ist, als das der 
Ena un Metallpartikel. Nur 
‘hen sind a aoe Phosphornebelteil- 
ch unbecinfluge en 
olgenden T zu bezeichnen. In der nach- 
man die Teilchen 

und 25 a 10 Sekunden, sowie die 
> als solche bezeichnen, während 


phorteilchen längerer Fallzeit deutlich bemerk- 
bar macht. Immerhin war auch deren Bewegung 
sowohl ım Felde eine ganz ausgesprochene und 
ist von einer anderen Größenordnung als jene 
Bewegung, die man nach den derzeit üblichen 
Erklärungen durch die Impulse der Molckeln des 
Gases erklärt!). Es muß aber betont werden, daß 
gerade beim Phosphornebel auch Teilchen vor- 
handen waren, deren Brownsche Bewegung 
ganz bedeutende Ortsänderungen bewirkt, und 
bei welchen die Fallbewegung erst bei einer oft 
mehrere Minuten andauernden Beobachtung 
konstatiert werden kann. Diese Beobachtung 
an den wegen ihrer Kleinheit und ıhres ge- 


1) „Über die Brownsche Bewegung in Gasen“, vom 
Verfasser dieses: Wiener Akademie, Sitzungsberichte 116, 


Juli 1907. 


ringen spezifischen Reflexionsvermögens sehr 
lichtschwachen Partikeln wird überdies natur- 
gemäß noch durch den Umstand erschwert, 
daß sie häufig die Einstellebene des Mikro- 
skopobjektives verlassen, und daher ein un- 
gestörter langdauernder Beobachtungszug der- 
selben nur schwer ausführbar ist. 
Vorstehende Tabelle ist nach denselben 
Grundsätzen verfaßt. die schon bei den vorher- 
gehenden Metallpartikeln in Anwendung stand. 
Bemerkenswert erscheinen unter anderen die 
Protokollnummern 15, 16 und 21, die unter 
ganz gleichen Umständen unmittelbar hinter- 
einander gemessen wurden. Die Fallzeiten 4'3 
und 4'4 Sekunden weisen auf gleiche Größe 
hin, während die Steigdauern 8'0, 3’2, 4'4 Se- 
kunden währten. Die Messungsfehler unter- 
schreiten 5 Proz. Es sei ferner auf die Protokoll- 
nummern 9 und 19 verwiesen; die im elektrischen 
Felde als schwebend bezeichneten Teilchen könn- 


ten in diesem Zustande über eine Minute beob- 
achtet werden. 


Verfasser sei es gestattet, aus seinen Messungs- 
resultaten Schlüsse zu ziehen. 


Über die Stokessche Formel und deren 
Anwendung auf diese Messungen. 


Bezüglich der Bewegungsgesetze einer 
gleichförmig im widerstehenden Mittel sich 
bewegenden Kugel sei auf das Lehrbuch der 
Hydrodynamik von Horace Lamb verwiesen. 
Aus diesen Gesetzen haben bekanntlich schon 
Townsend, J. J. Thomson und H. A. Wilson 
und deren Schule die mittleren Radien der die sin- 
kenden Nebelschichten konstituierenden Wasser- 
tröpfchen berechnet. Man hat sie bisher ohne 
weitere Scheu auf die gleichförmige Bewegung 
der Kugel im weitesten Maße angewandt, und 
fast durchgehends stützen sich die Schlüsse der 
in der Originalabhandlung des Verfassers auf- 
gezählten Methoden zur Bestimmung des Ele- 
mentarquantums auf diese Formel. 

Da diese Formel von Stokes bei wichtigen 
Messungen zur Bestimmung der Größe winziger 
Kugeln auf Grund ihrer Fallgeschwindigkeit 
in Luft benutzt worden ist, haben sich John 
Zeleny und L. W. Mc. Keehan!) der dankens- 
werten Aufgabe unterzogen, die Endgeschwin- 
digkeit des Falles kleiner Kugeln in atmo- 
sphärischer Luft zu messen und die Über- 
einstimmungen mit der Stokesschen Formel 
zu prüfen. Es ergab sich, daß künstliche 
Kugeln aus schwarzem Wachs, aus (Jueck- 
silber oder aus Paraffin innerhalb weiter Gren- 


1) Die Endgeschwindigkeit des F 
in Luft; John Zeleny und L. W. 
Zeitschr. 11, 73, 1910. 


alles kleiner Kugeln 
Mc Keehan, diese 
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zen für die Kugelgröße gut mit der theore- 
tischen Formel tibereinstimmten. 


Es sei ferner erwähnt, daß nach Jean 
Perrin!) „dieses Gesetz in dem Bereiche der 
mikroskopischen Größen gültig ist, und die 
Bestätigung seiner Richtigkeit bis an die 
ultramikroskopischen Teilchen läßt keinen Zwei- 
fel mehr darüber, daß dieses Gesetz auch 
wenigstens annähernd für die noch kleineren 
Teilchen der gewöhnlichen kolloidalen Suspen- 
sionen oder für die großen in den Gasen ge- 
fundenen Ionen gilt‘. 


Verfasser neigt der Ansicht zu, daß bei 
Metallteilchen von den Größendimensionen, wie 
sie in vorliegender Studie behandelt werden. 
die nach Svante Arrhenius „Theorien der 
Chemie“ S. 134 noch einige hundertmillionen- 
mal schwerer sind als das Wasserstoffatom, Ab- 
weichungen des Stokesschen Gesetzes wohl 
kaum als ausreichender Erklärungsgrund der 
auffallenden Resultate herangezogen werden 
könnten, um so mehr, als die Phosphornebel 
analoge Resultate ergeben und sohin dieser 
Einwand auch für alle bisherigen Methoden 
gemacht werden müßte. Übrigens wird sich der- 
selbe in zukünftigen Untersuchungen auch von 
der Stokesschen Formel unabhängig machen. 


Verfasser will trotz des bereits erwähnten 
mikroskopischen Befundes es nicht unterlassen, 
sich über die Größenordnung der Fehler 
Rechenschaft zu geben, die durch Partikeln 
von der Form von dreiachsigen Ellipsoiden 
entstunden. Es sei der bereits zitierten ar 
handlung Zelenys und M. C. Keehan ses 
Fall dieser Berechnung entnommen. „Das 
Ellipsoid habe die Halbachsen 4, 5 und í 
Es ist die Endgeschwindigkeit des Ellipsoids, 
wie sie sich unter der Annahme berechnet, 
daß das Ellipsoid einer Kugel mit einem 
messer gleich dem Mittel aus den drei Halb- 
achsen äquivalent sei, um 8 vom ee 
größer als die Geschwindigkeit, die sich ur 
dasselbe Ellipsoid berechnet, wenn es ni 
Richtung der kleinsten Achse bewegt, und ne 
gleiche wie die Geschwindigkeit des Ellıpsoids, 
wenn es sich in Richtung seiner größten Achse 
bewegt.“ | 

Sohin erscheint es hinlänglich berechtigt, 
auf die gleichformige Bewegung dieser nae 
tikeln die Stokessche Formel der Mechanik, 
wie dies bei allen bisherigen einschlägigen Ar- 
beiten erfolgte, anzuwenden. Sollte es a 
einst gelingen, diese Formel durch eine rom 
der kinetischen Gastheorie zu ersetzen, welche 


1) Die Brownsche Bewegung und die a 
der Moleküle. Jean Perrin, Ann, de Chim, et de 
S. Serie, 18. September 1900. 
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die Bewegung einer Kugel durch ein Gas aus 
ihren Prämissen berechnet, dann könnte diese 
vielleicht mit Erfolg auf vorliegende Mes- 
sungsresultate angewendet werden. 


Betrachten wir also ein kugelförmiges Teil- 
chen vom Radius æ und vom spezifischen Ge. 
wichte $, das unter dem Einflusse der elektro- 
statischen Kraft E gegen die Erdschwere mit 
der gleichformigen Geschwindigkeit v, in atmo- 
pharischer Luft vom Reibungskoeffizienten u 
gehoben wird, dann lauten die Bewegungs- 
gleichungen: 


3 
6-7" g= 6 zuan (1) 


4a? x 


SE =Ó RUAV. (2) 


Die Fallgeschwindigkeit des gleichförmigen 


Falles des Kügelchens wird reguliert durch 
die Gleichung (2). 


Aus diesen beiden Gleichungen berechnet 


~ Ladung e und der Radius a nach 
und II: 


Vi m) 
| 


Cee die Geschwindigkeiten der 
en ein genauer erscheinen die Werte, 
a n ee 15 bis 38 Sekunden zur 
ren Werte a angen. Gerade diese niede- 
ai sich ergeben und vom haupt- 
ae Ss nteresse erscheinen, dürften kaum 
ie De des Resultates Fehler ent- 
hee Pa À en Kontrollmessungen, die zum 
Be nn onstatierung der Gleichförmig- 
der Strömun oe und der Abwesenheit 
‘Niven an häufig zwischen den Mes- 
: a reut wurden, erreichten nirgend- 
udes E gerade diese Kontroliver- 

genommen wurden, daß sich bei 


den Zei 
; tmessun ren di g 
ieren bea le Fehler offenkundig ad- 


Kolo 

nne 

enthalten die und 4 der Versuchsergebnisse 

echenradie aus I, respektive II errechneten 
n, beziehungsweise Ladungen. 


en j 
>N mit steigendem Radius 
2 


also wachsen- 
vachsen. 


Man b 
‚an Deacht 
erte aus e ferner, daß auch die kleinen 


en í 
verschiedensten Fallzeiten 


und Steigzeiten resultieren. Es gibt solche mit 
sehr kleinen Radien und mittleren Hebezeiten, 
andere auffallend kleine Ladungen resultieren 
an kleinen Teilchen und kleinen Steiggeschwin- 
digkeiten und schließlich gibt es solche, die 
bei mittleren Radien sehr große Steigzeiten 
hatten. Zunächst hielt der Verfasser es für 
übereilt, aus diesem Umstande andere Schlüsse 
zu ziehen, als daß diese Teilchen bei gleichen 
Radien, also gleichen Kapazitäten, verschie- 
dene Ladungen aufwiesen, beziehungsweise bei 
den verschiedensten Radien, also auch Kapa- 
zitäten gleiche Ladungen als den, daß dies 
vom Ladungszustand, beziehungsweise wie weit 
die Vereinigung der Elektrizitäten beiden Vor- 
zeichens zum Zeitpunkte, wo die betreffende 
Messung vorgenommen wurde, schon vorge- 
schritten war, abhängt. Erst in Zukunft wird 
der Verfasser bestrebt sein, auch in dieser 
Hinsicht die Resultate zu ergänzen. 


Um eine leichtere Übersicht über die an- 
gemessenen Ladungen zu erhalten, sind in 
nachfolgenden Zeichnungen die Ladungen als 
Abszissenwerte eingetragen, so zwar, daB 2 cm 
gleich 1.1071° absolute elektrostatische Elek- 
trizitatseinheiten bedeuten. Fallen mehrere 
Werte in den gleichen Punkt der Abszissen- 
achse, so zwar, daß dieser bei vorliegender 
Vergrößerung nicht mehr ersichtlich eingezeich- 
net werden könnte, dann wurde die Häufigkeit 
des Vorkommens dieses Wertes durch eine 
Ziffer über dem ersten Striche dieses Wertes 
kenntlich gemacht. Vom Zeichnen von Verteilungs- 
kurven möchte der Verfasser absehen, da diese 
ihm erst bei unendlich gehäufter Statistik 
ein sinngerechtes Bild zu geben scheinen und 
man für die Ordinaten dieser Kurven erst den 
richtigen Schlüssel finden müßte. 


Schlüsse des Verfassers. 


Verfasser möchte erneuert seiner Meinung 
Ausdruck geben, daß, da die Fehler der Mes- 
sungen 10 Proz. nie übersteigen, entweder die 
Elektronenladung nicht unteilbar ist oder 
daß die Stokessche Formel für kleine Teil- 
chen nicht gilt. Da jedoch nach eingangs 
zitierten Untersuchungen für letztere Annahme 
derzeit kein positiver Anhaltspunkt vorhanden 
ist, glaubt der Verfasser cher der Anschauung 
zuneigen zu sollen, daß es in der Natur Elek- 
trizitatsmengen gibt, die die bisher als 
kleinst und unteilbar gedachte Ladung 
des Elektrons oder einwertigen Wasser- 
staffions unterschreiten. Würde man da- 
gegen an der Unteilbarkeit der Elektronen- 
ladung festhalten, dann müßten durch Zu- 
grundelegung der Stokesschen Formel bei 
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den kleinen Teilchen Werte resultieren. die | rungsgrund der kleinen Werte zu erblicken; um 


schr wesentlich abweichen 1). 

Jedoch auch diese Annahme würde noch 
nicht ausreichen, weil auch an Teilchen jener 
Größenordnung, wo die Anwendung der Sto- 
kesschen Formel oft auf die einwertige und 
höhere als die Ionenladung führt, Ladungen 
gemessen wurden, welche die Elektronenladung 
unterschritten, das heißt, daß die kleinsten 
Ladungen wohl vielfach, jedoch insbesondere 
bei vorgeschrittener Entladung der Partikeln 
nicht durchaus an die nach der Stokesschen 
Formel und übrigens auch nach der Intensität 
des von ihnen zerstreuten Lichtes im Ultra- 
mikroskop als kleinst erkannten Massen ge- 
bunden scheinen. Die Dichte der Teilchen 
wurde der Dichte der bezüglichen Edelmetalle 
gleichgesetzt. Auch wenn man trotz Trock- 
nung der Luft bei so subtilen Versuchen 
mit der Möglichkeit rechnete, daß Konden- 
sation auf den Metallpartikeln deren mitt- 
lere Dichte erniedrigen oder eine Oxydation 
der Metalle?) eingetreten wäre, so könnte das 
wohl ein Vergrößern der Werte bewirken. es 
wäre jedoch hierin kein ausreichender Erklä- 


1) Soeben erscheint eine Abhandlung von E. Cun- 
ningham, Proc. royal soc., vol. 83, No. A, 563. Dieselbe 
besagt, daß für Kugelradien 7- 10—6 bis 1 - 10—5 sich aus 
der Stokesschen Formel Geschwindigkeiten errechnen, 
die bloß die Hälfte der wirklichen betragen. Es wiren 
also die hier erschlossenen kleinen Ladungen in der Natur 
noch kleiner. 

2) Andere Metallverbindungen scheinen ausgeschlossen, 
Vgl. F. Fischer, Ber. d. D. chem. Ges, 28. Mai 1910. 


diese zu erklären, müßte die Dichte der Einzel- 
partikeln die Dichte des Wassers erheblich 
unterschreiten. Unter Benützung oben zitierter 
Dichten beträgt der kleinste am Platin gemessene 
Wert 9>< ıo-1l elektrostatische Einheiten. so- 
dann folgen einige Gruppierungen, ferner eine 
Gruppierung um 3.5 107! absolute elektro- 
statische Einheiten; es sei auch bemerkt, dab 
relativ viele Teilchen einer Radiengröße dort- 
hin ihre Ladungen setzen; sodann folgen auf 
fallend wenig Werte um 5X 101°, sodann 
einige Gruppierungen, eine weitere Häufung 
bei 7X 10-10 Wenn auch bereits über 150 
Messungen an Einzelteilchen des Platins vor- 
genommen sind, möchte der Verfasser aus 
diesen Gruppierungen noch keine Schlüsse 
ziehen und auch keine Verteilungskurven zeich- 
nen, bei welchen überdies die Ordinaten der- 
zeit noch dem Ermessen überlassen wären. da 
man noch nicht wissen kann, ob die an Einzel- 
teilchen gemessenen Ladungswerte, die bisher 
seltener erhalten wurden, in der Natur tat- 
sächlich nicht vorhanden sind, oder ob eine 
große Häufung der Statistik, insbesondere bei 
Variation der Versuchsbedingungen auch unter 
Benützung verschiedener Gase diese Werte 
nicht ebenso häufig ergeben wird. Verfasser 
möchte der Anschauung zuneigen, daß es m 
der Natur Elektrizitätsmengen zu geben 
scheint, die die Ladung des Elektrons 
unterschreiten. Es ist aber auch eine 
Gruppierung um das bisher als kleinst 


on 


[es 
a 
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gedachte Elektrizitatsatom zu sehen 
und auch beim Doppelten und Drei- 
fachen dieses Wertes sind mehr Werte 
zu verfolgen. Ob dieses vielleicht häufigere 
Wiederauftauchen der einwertigen Ionenladung 
und ihrer Vielfachen wirklich allein auf die 
atomistssche Struktur der Elektrizität zurück- 
zuführen ist, ob da nicht Gründe thermodyna- 
micher, kapillarer, elektrokapillarer oder der- 
zet unbekannter Natur mitspielen, oder ob 
die Gleichartigkeit der Erzeugungsweise nicht 
gewisse Gruppierungen bewirkt, scheint dem 
Verfasser zumindest einer genauen Durchfor- 
schung nötig, die er zu unternehmen versuchen 
wid. Er möchte meinen, daß, wenn ein un- 
telbares Elektrizitatsatom vorhanden 
ist. dieses kleiner als 1X 10-10 absolute 
elektrostatische Einheiten sein müßte. 

Ub überhaupt ein solches existieren kann, 
erhofft er aus weiterer Fortsetzung der Sta- 
ustik entnehmen zu können, denn da Teilchen 
beiderlei Ladungssinnes existieren, muß auch 
dren Differenzladung in der Natur als be- 
stehend angenommen werden. Nur also, wenn 
Lruppierungen weiter wachsen sollten und auch 
bei Variation aller Versuchsbedingungen, bei 
Variation der Erzeugungsweise und bei ver- 
schiedenen Materialien stets an derselben Stelle 
verbleiben, nur wenn ferner diese Gruppierun- 
gen sich nach dem Fehlerverteilungsgesetze um 
den Elektronenwert und dessen Vielfache ver- 
wilen und mit zunehmender Zahl der Beob- 
achtungen stets deutlicher hervortreten, und 
venn ferner die zwischen den Elektronenwerten 
legenden Ladungen sich erklären ließen, und sich 
mht noch kleinere Ladungen nachweisen lassen 
werden, die man als sichergestellt betrachten 
kann, könnte man dann bei den } derzeitigen 
Anschauungen  verharren. Die | “Messungen 
am Silber erhärten die bereits am Platin 
sesammelten Erfahrungen und auch hier 
konnten Werte gemessen werden, die in der 
Größenanordnung 10-19 absolute elektro- 
‘atische Einheiten liegen. Auch hier wurden 
Werte um die als ein- und mehrwertigen Ionen 
bekannten Stellen konstatiert, jedoch auch 
xischen diese fallen andere Werte. Am auf- 
lallendsten trotz der bisher am wenigsten ge- 
mssenen Werte scheinen die Schlüsse des 
Verfassers am Golde bestätigt zu werden. Der 
kleinste bisher gemessene Goldwert 
schien eine Ladung in der Größenord- 
nung von 5Xıo-llabsolute elektrostatische 
Einheiten zu tragen, also kaum etwas mehr 
al der zehnte Teil der Ladung des bis- 
Mer als kleinst gedachten Wasserstoff- 
ons Die Werte des: :Goldes- erfüllen. kont: 
Muerlich ansteigend das Intervall von 5x 107}! 
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bis zu einer Häufung um 1,75 X 10-10 abso- 
lute elektrostatische Einheiten, also des Drit- 
tels der Elektronenladung. Auch bei den bis- 
her als ein-, zwei und dreiwertige Ionen be- 
kannten Stellen konnten mehrere Werte kon- 
Statiert werden, jedoch auch zwischen diesen 
liegen Werte. Schließlich seien die Messungen 
am Phosphornebel in die Diskussion einbe- 
zogen. 

Wenn auch bei seinen Messungen an 
Phosphornebel von einer Statistik noch nicht 
gesprochen werden kann, so hält sich Ver- 
fasser bereits derzeit zu nachfolgenden Schlüssen 
berechtigt: 


Es scheint der Wert 4 bis 5X 10-10 abs. 
E.S.E. häufiger vorzukommen, dabei ist aber 
die Existenz von Werten bei 2 und 3>< 10-10 
sowie bei 6 und bei 7 ><10~!° als sichergestellt zu 
betrachten. Es kann nicht angenommen werden. 
daß diese Abweichungen von der Elektronen- 
ladung oder deren Vielfachen durch Versuchs- 
fehler, durch Streuung der Methode usw. er- 
klärt werden kann, da letztere kaum in die 
Fünftelsekunde der Steig- resp. Falldauern zu 
liegen kämen. Auch die eventuelle Schwan- 
kung der Wurzel der Dichte zwischen ı und 1,26 
reicht nicht aus. Man beachte die unmittelbar 
hintereinander vorgenommenen Messungen 
Nr. 15 und 16. Bei gleicher Falldauer er- 
gibt bei ersterer die Steigdauer von 8 Se. 
kunden eine Ladung von 5.3 X 10-10 bei der 
zweiten cine Steigdauer von 3,2 Sekunden, 
die Ladung 7.8 X 10-10 abs. E.S.E., wofern man 
für das spezifische Gewicht dieser Nebel gleich 
I setzt. Diese beiden Ladungen unter- 
scheiden sich nur zirka um die Hälfte 
des Elektronenwertes; dazu sind die Träger 
dieser Ladungen vom Größendurchmesser 
8x107, also von einer Größenordnung, bei 
welcher die Stokessche Formel bisher wider. 
spruchslos als gültig angenommen wurde. Dic 
Werte unter 2X 107!%sind bei diesen Nebe 
wegen der durch ihre geringe Dichte 
dingten lebhafteren Brownschen 
schwerer zu messen, aber dere 
tendenz ım elektrischen Felde wie im Schwere- 
felde scheint dem Verfasser als sicher- 
stehend anzusehen zu sein. Protokollnum. 
mer 25 ist ubrigens ein Wert, der ohne wesent- 
liche Brownsche Bewegung 37 Sekunden lang 
beobachtet wurde, und eine Ladung von bloß 
1,2><10-1° ergeben würde!). Da überdies Teil- 


In 
be- 
Bewegung 
n Bewegungs- 


1) Verfasser ist im Begriffe, mit H 
registrierenden Dreihebelstiftschreibers vo 
die eingangs beschriebene Meßmethode 
che.ı zu wiederholten Malen durchzufü 
zeitlichen Ladungszustand eines und 
zu verfolgen. Er konnte dies beim Ph 


ilfe eines die Zeit 
n Siemens & Halske 
an deniselben Teil- 
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chen beiderlei Ladungssinnes vorhanden sind, 
ergibt sich aus der Sicherstellung verschie- 
dener Ladungen stets die Existenz der Differenz- 
ladungen in der Natur, es schien insbesondere 
dem Verfasser bei kleinen Ladungen öfters, 
als ob eine Ladungsänderung, ja sogar eine 
Umladung erfolgen könnte. Derzeit würde der 
Verfasser meinen, daß es in der Natur 
außer den bereits bekannten Ladungen 
um die als ein- und mehrwertige Ionen 
bekannten Größennochandere Ladungs- 
werte zwischen diesen gibt, die in der 
Natur als bestehend angenommen wer- 
den müssen und überdies Elektrizitäts- 
mengen, die nur einen Bruchteil der 
bisher als unteilbar gedachten Elek- 
tronenladung tragen. Nach dem der- 
zeitigen Stande seiner Untersuchung 
hat es den Anschein, als ob ein unteil- 
bares Elektrizitätsatom von der Größen- 
ordnung 107! absolute elektrostatische 
Einheiten in der Natur als nicht be- 
stehend angenommen werden müßte. 

Da die vom Verfasser angegebene Methode 
die Ladung sowie den Radius jedes mikro- 
skopisch oder ultramikroskopisch kleinen Ein- 
zelteilchens zu bestimmen gestattet und auch 
ein von den bisherigen Mittelwertsbildungen 
freies Resultat sichert, möchte er der Frage, 
ob in der den Messungen nunmehr direkt zu- 
ganglichen Größenordnung überhaupt ein unteil- 
bares Elektrizitätsatom in der Natur besteht, 
durch weitere Fortsetzung und Variation der 
Versuche nähertreten. 


Verfasser war nicht imstande, diese Ver- 
suche unter Aufrechterhaltung der Grundhypo- 
thesen der Elektronentheorie zu erklären. 


Vielleicht gelingt es jedoch einem Fach- 
genossen, eine andere Deutung bereits vor- 
liegender Versuchsergebnisse oder eine andere 
Aufklärung zu geben, welche keine Modi- 
fikation der derzeit üblichen Anschauung über 
das Wesen und die Ladung des Elektrons 
sowie über die Struktur der Elcktrizität er- 
fordern würde. 


bisher viermal hintereinander verfolgen. Über die Resultate, 
welche vorliegende Schlüsse erhärten, werde ich an dieser 
Stelle berichten. 


Wien J, Physikalisches Institut der Uni- 
versitat. 
Eingegangen 23. Mai 1910.) 
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Über die Ladungen im Phosphornebel. 
Von Karl Przibram. 


Die von F. Ehrenhaft!) zur Messung der 
von einem Metall-Lichtbogen ausgesandten Teil- 
chen ausgearbeitete Methode (mikroskopische 
Beobachtung der Geschwindigkeit eines und 
desselben Teilchens im Gravitationsfeld und 
im elektrischen Feld) laßt sich mit Erfolg auf 
andere geladene Teilchen in Gasen anwenden. 
Das Ultramikroskop kann, wo es sich um 
Teilchen mit Radien über 107° cm handelt, 
durch ein gewöhnliches Mikroskop von schwacher 
Vergrößerung ersetzt werden, dessen Achse 
schräg gegen die Einfallsrichtung des Strahles 
einer Bogenlampe gestellt wird. 

An anderer Stelle?) berichtet Verf. über 
Messungen, die er so an dem Nebel, der sich 
in frisch bereitetem elektrolytischem Sauerstoff 
bildet, angestellt hat. Es zeigt sich, daß die 
Ladungen der einzelnen Teilchen sehr ver- 
schiedene Werte haben, daß diese Werte aber 
Häufungsstellen aufweisen, die in ziemlich 
regelmäßigen Abständen aufeinander folgen. 
Es konnten 17 Gruppen beobachtet werden. 
Der Abstand ergibt sich, die Dichte der Tröpf- 
chen gleich 1 und die innere Reibung des 
Sauerstoffs gleich 2,12 - 10”? gesetzt, zu 
3,6- 10719 e. s. E. 

Die folgenden Resultate wurden mit dem 
Nebel erhalten, der bei der Einwirkung von 
feuchter Luft auf Phosphor entsteht. Das Be- 
obachtungsgefäß ist ein prismatischer Trog von 
2 cm Länge, 1 cm Höhe und 1 cm Tiefe, dessen 
obere und untere Wand aus Metallplatten, dessen 
vordere und hintere Wand aus Glasplatten und 
dessen beide Scitenwände aus Ebonitklötzchen 
mit Gaszuführungsröhren gebildet sind. Die 
beiden Metallplatten können kurz geschlossen 
oder auf eine Potentialdifferenz von 180 bis 
210 Volt gebracht werden. Das Mikroskop- 
okular enthält eine Anzahl horizontaler Teilstriche. 
Der vertikale Abstand zweier Teilstriche ent 
spricht einer Fallstrecke von 0,0208 cm. Es 
wird stets für diese Strecke die Fallzeit eines 
Teilchens bei kurz geschlossenem Kondensator 
gemessen, hicrauf die Zeit, in der dasselbe 
Teilchen durch dieselbe Strecke gehoben wird. 
Nur bei den kleinsten Ladungen war das Feld 
zur Hebung der Teilchen nicht ausreichend; 
die Bewegung erfolgt dann in beiden Fällen 
nach abwärts. Die Ladung des Teilchens wird 
nach der Formel berechnet: 

me 1874": ar (V + 7) 


nz = 3 


Vasg * € 


1) Wiener akad. Anzeiger, 21. April 1910. 
2) Wiener akad. Anzeiger, 28. April 1910. 
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Hier bedeutet s die Dichte des Teilchens, u den 
Koeffizienten der inneren Reibung, v, die Fall- 
geschwindigkeit, v, die Geschwindigkeit im 
elektrischen Felde €. 

Die beobachteten Fallzeiten schwanken zwi- 
schen 1,5 sec und 29,8 sec. s = 1,6 und 
u=1,8- 10"! gesetzt, gibt dies Radien von 
85-1075 bis 1,9- 107° cm. Die Ladungen 
varieren von 1,8: 10729 e. s. E. bis 110. 10-10 
tsk 


In der untenstehenden Figur sind die be- 
obachteten 180 Ladungswerte als Abszissen 
eingetragen. Wie man sieht, sind die Werte 
verschieden dicht verteilt. Um dies deutlicher 
zu veranschaulichen, ist eine Verteilungskurve 
derart konstruiert, daß die Anzahl der im Inter- 
vall von 2- 10-10 gelegenen Ladungswerte als 
Ordinaten aufgetragen sind. Die Maxima der 
Häufigkeit folgen in ziemlich regelmäßigen Ab- 
standen (nur das 4. und 5. sind nicht deutlich 
getrennt und das 11. fehlt) und lassen sich bis 
tum 13. verfolgen. Ihr mittlerer Abstand 
ergibt sich zu 4,7: 10719 e. s. E., dessen Viel- 
fache durch die punktierten Vertikalen be- 
zeichnet sind. Eine Änderung dieses Wertes 
um wenige Prozent macht sich bei den höheren 
Vielfachen schon störend bemerkbar. Die Ge- 


| 
| 


| 


nauigkeit der Bestimmung dieses Abstandes — 


übertrifft beträchtlich die Genauigkeit der 


Einzelmessungen, die nach Kontrollmessungen | 


der Fallgeschwindigkeit eines und desselben 
Telchens im kurz geschlossenen Kondensator 
an wei verschiedenen Stellen seiner Bahn im 
Nittel auf 20 Proz. veranschlagt werden kann. 
Die Messungen an den größeren, rasch fallen- 


den Teilchen, die im allgemeinen die höheren | 


Ladungen tragen, sind beträchtlich genauer. 
Läßt sich der mittlere Abstand der Maxima 
nun auch sehr scharf bestimmen, so ist dem 


. 2 anann a a 
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Werte 4,7: 10-1% e. s. E. trotz der Uberein- 
stimmung mit bisherigen Annahmen, nicht zu- 
viel Gewicht beizulegen, da es fraglich ist, ob 
man das spezifische Gewicht der Teilchen gleich ı 
setzen, d. h. sie als reines \Vasser betrachten 
darf. Das andere Extrem, das allerdings in 
Anbetracht der starken Hygroskopie sicher nicht 
zutrifft, wäre die Annahme, die Teilchen be- 
ständen aus reiner phosphoriger Säure, spezi- 
fisches Gewicht 1,6. Dies gäbe den Abstand 
3,7: 10-10 e.s. E. Wie schon bemerkt, gaben 
analoge Messungen im elektrolytischen Sauer- 
stoff den Abstand 3,6-107!% e. s. E. Im 
Hinblick auf die von Ehrenhaft gefundene 
Existenz von Ladungen kleiner als 3- 101° 
mag noch bemerkt werden, daß die Ladungs- 
werte in der Figur auch innerhalb der einzelnen 
Hauptgruppen (siehe namentlich die 1., 2. und 3.) 
Häufungen von kleinem Abstand aufzuweisen 
scheinen und daß einzelne Werte auch bei 
2. 10-109 liegen. Inwieweit diesen Tatsachen 
mit Rücksicht auf die Genauigkeit dieser Ver- 
suche, die sich von denen Ehrenhafts durch 
die weit größeren Radien der Teilchen und 
durch den in Anbetracht möglicher Strömungen 
ungünstigeren größeren Luftraum des Beobach- 
tungsgefäßes unterscheiden, Gewicht beizulegen 
ist, bedarf noch einer eingehenden Prüfung. 


Die Untersuchung wird auf Teilchen anderer 
Provenienz ausgedehnt werden. Messungen an 
Salmiaknebel, der durch Becquerelstrahlen 
geladen worden war, wurden aufgegeben, da 
sich bisweilen im ungeladenen Salmiaknebel 
unter noch nicht näher definierbaren Bedingun- 
gen eine vermutlich auf die von der Kugelform 
stark abweichende Gestalt der kristallinischen 


‘ Teilchen zurückzuführende Störung auffallend 


u. un wow ow = 


bemerkbar machte. Die ungeladenen Teilchen 
fielen im elektrischen Feld viel rascher, als bei 
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kurz geschlossenem Kondensator, unabhängig 
vom Sinne des Feldes, ein Verhalten, das sich 
ungezwungen aus einer Orientierung der Haupt- 
dimension der Teilchen in die Feldrichtung 
erklärt. 

Zusatz bei der Korrektur (19. Juni, 1910): 
Neuere Versuche mit Phosphorncbel, über die 
an anderer Stelle ausführlich berichtet werden 
soll, und die sich derzeit bereits über 600 Einzel- 
beobachtungen erstrecken. haben ergeben, daß 
der Abstand zwischen den aufeinanderfolgenden 
Häufungsstellen zwar innerhalb jeder einzelnen 
Beobachtungsreihe nahezu konstant, für die ver- 
schiedenen Beobachtungsreihen aber noch un- 
aufgeklärten Schwankungen in den Grenzen von 
3 bis 6 - 10-19 e.s. E. (Mittelwert etwa 4,4 - 101°) 
unterworfen ist. Bei sorgfältiger Einstellung 
des Apparates konnte ferner die Ladung eines 
und desselben Teilchens zweimal nacheinander 
gemessen werden. Diese Doppelmessungen an 
denselben Teilchen lehren, daß in Übereinstim- 
mung mit den Schlüssen Ehrenhafts, die Be- 
obachtungsfehler keine ausreichende Erklärung 
für die zwischen die Häufungsstellen fallenden 
Werte bieten. 

Wien, am 14. Mai 1910. 

(Eingegangen 24, Mai 1910.) 


Absorption und Fluoreszenz des Rubidium- 
dampfes. 


Von Taylor S. Carter. 


Wahrend die optischen Eigenschaften des 
Dampfes von metallischem Natrium aufs ein- 
gchendste untersucht worden sind und auch 
über Kaliumdampf schon viele derartige Arbeiten 
vorliegen, ist den selteneren Elementen dieser 
Gruppe noch wenig Aufmerksamkeit geschenkt 
worden. Es ist nicht überraschend, daß ein 
anderes Alkali, nämlich Rubidium, ähnliche Figen- 
schaften zeigt und optisch ebenso interessant 
zu sein scheint. 

Die kannelierten Absorptionsspektren der 
Natrium- und Kaliumdampfe wurden von Roscoe 
und Schuster (Proc. Roy. Soc. 22, 362) zum 
erstenmal beobachtet und aufgezeichnet und 
später von Liveing und Dewar (Proc. Roy. 
Soc. 27, 132 und 28, 352) weiter untersucht. In 
jüngerer Zeit haben Wood und Moore (Astro- 
Phys. Journ. 18, 1903) über dic Fluoreszenz und 
Absorption des Natriumdampfes gearbeitet und 
in allerjüngster Zeit hat Wood sorgfältige Be- 
obachtungen des sichtbaren sowohl wie des 
ultravioletten Teiles des Spektrums dieses Dampftes 
veröffentlicht (Phil. Mag. Mai 1908 und Okt. 1909). 
Das rote kannclierte Absorptions- und Fluores- 


Carter, Rubidiumdampf. 
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zenzspektrum von Kalumdampf wurde von 
Wood und Carter photographiert (Phys. Rev. 
Aug. 1908). Bevan hat die Hauptserien für 
Kalium bis in das ultraviolette Absorptions- 
spektrum ausgedehnt. Liveing und Dewar 
haben bei ihrer Untersuchung über Umkehrung 
der Linien von Metalldampfen auch die Um- 
kehrung der 2 violetten Linien 4202 und 4215 
des Rubidiumdampfes beobachtet, ebenso die 
Umkehrung der stärker brechbaren von den 
zwei roten Linien 7811 und 7950, aber das 
Absorptionsband dieses Dampfes im äußersten 
Rot haben sie nicht gefunden. 

Die Bemerkung, daß Rubidiumdampf ein 
starkes rotes Fluoreszenzlicht ausstrahlt, wenn 
ein Strahl weißen Lichtes im Vakuum darauf 
fällt, veranlaßte mich, das Absorptionsspektrum 
zu untersuchen. Obwohl die Arbeit gerade erst 
begonnen hat, scheint es mir zweckmäßig. das 
bisher Gefundene zu veröffentlichen. 

Da ich nur wenig Metall zur Verfügung 
hatte, mußte ich den Dampf in Glaskolben 
untersuchen; eine unzulängliche Methode, da 
sich das Glas bei der Temperatur, die nötig 
ist, um einen genügend dichten Dampf zu er- 
halten, dunkel färbt und jede längere Expositions- 
dauer verhindert. Es zeigte sich, daß die Fluo- 
reszenz, die zu Beginn einer Exposition sehr 
hell war und mit einem kleinen Gitterspektroskop 
beobachtet werden konnte, nach halbstündigem 
Erhitzen des Rohres gänzlich verdeckt war. Das 
kannelierte Spektrum des Dampfes, das sich 
von Wellenlänge 6700 bis 7100 erstreckt, wurde 
photographiert und die Wellenlängen der stärksten 
Banden angenähert bestimmt. 


Methode und Apparat. 


Eine kleine Menge von metallischem Rubi- 
dium wurde in einen Hartglaskolben von 100 ccm 
Inhalt gebracht, der hierauf bis auf ı mm oder 
weniger evakuiert und verschlossen wurde. Diese 
Kolben waren zur Untersuchung der Absorption 
des Dampfes recht gut geeignet, da sie hohe 
Temperaturen aushielten, ohne weich zu werden, 
und man in ihnen daher einen ziemlich dichten 
Dampf erzeugen konnte. Als Lichtquelle diente 
der Kohlebogen. Er gab ein gutes kontinwer- 
liches Spektrum weit ins Rot hinein und war 
bequem, da der Eisenbogen als Vergleichs- 
spektrum diente. Der Kolben war in einem 
heißen Luftbad aufgehängt, das aus einem 
Stück Eisenrohr von etwas größerem Durch- 
messer als der Kolben bestand, mit kleinen 
Rohransätzen an den Seiten zum Durchlassen 
des Lichtes. Ein großer Bunsenbrenner stand 
unter dem Rohr, mit dem die Temperatur 50 
hoch gehalten werden konnte, wie der Kolben 
es aushielt. Das Bogenlicht durchsetzte den 
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Dampf und wurde auf den Spalt eines Spektro- 
graphen projiziert. Das benutzte kleine Instru- 
ment hatte ein Rowlandsches ebenes Gitter 
von 1:1, Zoll Fläche und 14400 Linien pro 
Zol. Das ergab ein Spektrum von ungefähr 
; Zoll Länge. Ein Plattenhalter war an dem 
ausziehbaren Rohr befestigt und das Licht des 
zı untersuchenden Bereiches fiel auf die Platte. 
Es wurden Wratten und Wainwright panchro- 
matische Platten benutzt. 


Absorptionsspektrum. 


Wenn der Kolben erhitzt wird, zeigt sich im 
äußersten Rot die Absorption. Es erscheinen 
dort dunkle Linien in ungefähr gleichen Ab- 
stunden. Wenn der Dampf dichter wird, werden 
de Linien dunkler und auch breiter nach der 
weniger brechbaren Seite zu, der Rand mit 
kurzerer Wellenlänge bleibt bei den Banden 
scharf; nur ım äußersten roten Ende ist es 
anders: da sind die Banden an beiden Seiten 
verwaschen und die Abstände zwischen ihnen 
sınd größer. Bei noch größerer Dichte verbreitern 
sich die Banden nach der roten Seite zu bis 
zum Anfang der nächsten Bande, verlieren aber 
an Intensität. Das Spektrum sicht nun wie 
kanneliert aus und hat große Ähnlichkeit mit 
dem entsprechenden Spektrum des Kaliums. 
Sieben besonders starke Banden zeigen sich 
gegen Violett in anscheinend gleichen Abständen. 
Bei der höchstmöglichen Temperatur endlich 
erscheint der ganze rote Bereich bis ungefähr 
6700 ausgelöscht. Das violette Linienpaar 4202, 
4215 ist sehr dunkel und breit; aber im Be- 
reiche der Linien 7811 und 7950 kann man 
tine Absorption nicht wahrnehmen, da das 
Bigenspektrum so weit außen nicht hell genug 
st Es wäre wünschenswert, die Absorption 
dieses Dampfes auch im Ultraviolett zu unter- 
suchen, in Hinsicht auf die Ausdehnung der 
Hauptserien auf das Ultraviolett des Absorptions- 
spektrums, wie dies beim Natrium von Wood 
Phl Mag, Okt. 1909), nnd beim Kalium von 
Bevan (Phil. Mag., Jan. 1910) getan worden ist. 
Der Anfang der Banden ist durch Ausmessung 
der Platten bestimmt worden, doch da sie unter 
dem Mikroskope der Teilmaschine schr breit 
und unscharf aussahen, kann auf große Genauig- 
keit kein Anspruch gemacht werden. Die Zahlen 


snd wahrscheinlich auf 2 Einheiten genau. Es 


sind die folgenden Wellenlängen: 


A 
6709 6799 6906 
6731 6826 6942 
6755 6849 6979 
6778 6878 7013 
7050 


Bei den ersten 7 Banden beträgt der Zwischen- 


m —$ 


raum 21 bis 25 Einheiten, während er bei den 

letzten vier Banden ungefähr 35 Einheiten ist. 
Bei größerer Dispersion würden diese Banden 

zweifellos in feine Linien aufgelöst werden. 


Fluoreszenzspektrum. 


Das Spektrum des Fluoreszenzlichtes wurde 
noch nicht photographiert, da wegen der Schwär- 
zung der Glaskolben nicht genügend lange 
exponiert werden konnte; alles was darüber ge- 
sagt werden kann, ist, daß es diskontinuierlich 
ist und sich anscheinend über den Absorptions- 
bereich erstreckt. 

Es ist natürlich von Wichtigkeit, dieses 
Spektrum inZusammenhang mit dem Absorptions- 
spektrum, das die Ursache davon ist, bei größerer 
Dispersion zu photographieren und zu unter- 
suchen. Diese Arbeit soll im kommenden Herbst 
fortgesetzt werden. Ä 

Eine Untersuchung über die magneto-op- 
tischen Eigenschaften des Dampfes würde sicher 
ergebnisreich sein, besonders da Wood fand, 
daß bei Kaliumdampf die Drehungsrichtung der 
Polarisationsebene für gewisse Absorptionslinien 
im Roten umgekehrt ist wie für die D-Linien. 


Zusammenfassung. 


1. Der Dampf von metallischem Rubidium 
strahlt ein starkes rotes Fluoreszenzlicht aus, 
wenn er von einem Strahl weißen Lichtes ge- 
troffen wird. 

2. Das bandenförmige Absorptionsspektrum 
des Rubidiumdampfes, welches die Fluoreszenz 
veranlaßt, ist den entsprechenden Spektren des 
Kalium und Natrium sehr ähnlich und liegt in 
bezug auf das Linienpaar 7811, 7950 gerade- 
so wie diese in bezug auf die ersten Linien- 
paare ihrer Hauptserien. 

Physikalisches Laboratorium der Universität 
Cincinnati, 30. Mai Igto. 


(Aus dem Englischen übersetzt von Hilde Barkhausen.) 
(Eingegangen 19. Juni 1910.) 


Gleichungen und Tabellen für gesättigte 
und überhitzte Stickstoffdämpfe !), 


Von Rudolph Plank. 


Einleitung. 


Für die Theorie der Luftverflüssigungs- 
maschinen und der Gewinnung von Stickstoff 
und Sauerstoff aus flüssiger Luft durch frak- 
tionierte Destillation ist es von Wichtigkeit, 
über zuverlässige Daten für die kalorischen und 
thermischen Größen beider Bestandteile zu ver- 


1) Vgl. Z. f. d. ges. Kälte-Industrie 1910, 
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fügen. Die Bearbeitung des vorhandenen Ver- 
suchsmaterials und einige sich daran schließende 
theoretische Überlegungen führen zur Aufstel- 
lung von Dampftabellen für Stickstoff, die in 
sich ein geschlossenes Ganzes bilden, wenn sie 
auch zweifellos noch verbesserungsfähig sind, 
sobald die Experimentalforschung auf diesem 
Gebiete zu weiteren Ergebnissen gekommen 
sein wird. Das ın Frage kommende Sättigungs- 
gebiet erstreckt sich zwischen 65° und 90° abs., 
entsprechend den Drücken von 0,2—4,0 Atm.; 
in diesem Bereich ıst die Spannungskurve sehr 
genau bekannt, und zwar benutzen wir zwischen 
0,122 Atm. (Erstarrungsdruck von N.) und 
1,0 Atm. die von Fischer und Alt!) gegebenen 
Werte, zwischen 1,0 und 4,0 Atm. diejenigen 
von Baly?). Für das überhitzte Gebiet hat 
sich als sehr zutreffend eine vereinfachte Form 
derjenigen Zustandsgleichung erwiesen, die sich 
aus der Abkühlung beim Joule-Thomson- 
Effekt ableiten läßt; dieselbe gibt mit unüber- 
trefflicher Genauigkeit die direkten Beobach- 
tungen des spezifischen Volumens der Stick- 
stoffdämpfe bei der Temperatur der flüssigen 
Luft von Bestelmeyer und Valentiner?) 
wieder, und steht auch ın vollem Einklang mit 
den Sättigungsvolumina, die sich aus der Cla- 
peyronschen Gleichung berechnen lassen, unter 
Zuhilfenahme der von Alt?) gemessenen Werte 
der Verdampfungswärme. Über das spezifische 


Volumen resp. das spezifische Gewicht des 
flüssigen Stickstoffs liegen sehr ausführliche 
Messungen von Baly und Donnan?) vor. Am 


unsichersten ist es noch mit der spezifischen 
Wärme der Flüssigkeit, über deren Abhängig- 
keit von der Temperatur noch nichts gesagt 
werden kann, so daß wir uns im nachfolgenden 
mit einem konstanten Mittelwert begnügen 
mußten. Dagegen ist die spezifische Wärme 
bei konstantem Druck c% im vollkommenen 
Gaszustand nicht konstant gesetzt, sondern linear 
mit der Temperatur wachsend, wobei die Mes- 
sungen von Holborn und Henning®) (zwischen 
o? und 1400°) unter o? extrapohert wurden. 

Die spezifische Wärme c,. Zahlreiche 
Versuche mit Luft haben die Richtigkeit des 
Gesetzes von Joule und Thomson bis zu sehr 
tiefen Temperaturen bestätigt; wir wollen dieses 
Gesetz auch unseren Betrachtungen zugrunde 
legen. Da bei der Drosselung eines Gases sein 


ı) Fischer und Alt, 
Bd. XXXII, Heft II, 1902. 

2) Baly, Phil. Mag. 49, 1900; s. auch Tabellen von 
Landolt u. Börnstein, 3. Aufl, 

3) Ann. d. Phys. 15, 1904. 

4) Siehe Alt, diese Zeitschr. 6, 346, 1905 und Abh. d. 
bayer. Akad. 1905. 

5) Journ. of the Chem, Soc. 81, 1902. 

6) Ann. d. Phys. 23, 1907. 


Sitzungsber. der bayer. Akad. 
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Wärmeinhalt 3 konstant bleiben muß, so schreibt 
man das oben angeführte Gesetz am besten in 


der Form 
ol a $ 
ap), T?’ (1 ) 


wobei æ eine konstante Zahl ist. Alsdann er. 

gibt sich für die Abhängigkeit der spezifischen 

Wärme c, vom Druck und der Temperatur die 

von M. Planck?) abgeleitete Differentialgleichung 
206, 


(5), Re 


deren nn Integral die Form 

= T?}(T? — 3aP) 3) 
hat. Die willkürliche Funktion f bestimmt sich 
dadurch, daß im Grenzfall, für P = o, die spe- 
zifische Wärme den Wert c°, annimmt, der 
dem idealen Gaszustand entspricht. Man könnte 
c’, in erster Annäherung als konstant betrachten, 
doch ist es richtiger, wie auch die neuesten 
Versuche im Münchner Laboratorium für tech- 
nische ya gezeigt haben, die Veränderlich- 
keit von c° mit der Temperatur zu berück- 
sichtigen. Da wir es mit einem nicht sehr 
weit ausgedehnten Bereich zu tun haben, so 
genügt es, wenn wir setzen 

—a+bT. (4) 
Aus Gleichung (3) erhalten wir alsdann 

c,—= T?f(T’)=a+bT 


und daraus 


(2) 


a+bT a+b(T" 
(T) = i, (T3)". = 
Dadurch erhält aber Gleichung (3) die Form 
» [a + (T?— 38 P)" 
oar (T? — 3a P})' = 
a bT (3a) 
(1 _ 3aPih is hi =. 
nr) VOT 


Für nicht zu hohe Drücke, in genügender Ent 
.. > . 3a kl mn 
fernung vom kritischen Punkt wird TS €l 


gegen 1, so daß man mit hinreichender Am 
näherung setzen kann: 


3aPı is zaP 
= n =] + T3 , 

ae ho aP 
1-7) 144 


Damit geht aber Gleichung (3a) über in 


baP 
pena oT +E 4 n 


Vernachlässigt man noch das außerordentlich 

1) P bedeutet immer den Druck in kgr pro m?, pi 

kgr pro cm? (Atm.), P 

2) M. Planck, Vorlesungen über Thermodynamik. 
Aufl., S. 123. 
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kleine letzte Glied in dieser Gleichung. so 
halt man die einfache Beziehung 


2aaP 2aaP 
„=a+bT+ nn =, + =, - (3b!)) 


Wollte man für c, einen Ausdruck finden, der 
ein größeres Temperaturintervall umfaßt, so 
gerügt es nicht mehr, c°, als lineare Funktion 
von T aufzufassen, worauf schon Knoblauch 
und Jakob?) hingewiesen haben. Denn die in 
verschiedenen Temperaturgrenzen ausgeführten 
Versuche lassen sich unter Annahme einer 
Inearen Beziehung nicht in Einklang bringen. 
So fanden z.B. Holborn und Henning?) für 
stckstoff zwischen o und 1000° 

c’, = 0,2350 + 0,000038 ¢, 
wahrend die Explosionsversuche von Langen?) 
für Temperaturen über 1300° ergaben 

C’, = 0,242 + 0,000042 ¢. 
Es wächst also c°, bei höheren Temperaturen 
rascher; setzt man nun allgemeiner 

ce,=a+bT+daT?, 

so erhält man aus Gleichung (3) 


erT- 


graa 
o, 24a P (3¢) 
=" p+ 7 ? 


also dasselbe wie in Gleichung (3b). 


Die durch Gleichung (3b) wiedergegebene 
Geserzmäßigkeit der Änderung von c, mit dem 
Druck und der Temperatur steht in vollem 
Einklang mit den neuesten Beobachtungen’?): 
m der Nähe des Sättigungsgebietes, also für 
relativ niedrige Temperaturen, ist wegen der 
Kleinheit des Koeffizienten b das letzte Glied 
in (3b) maßgebend, und die spezifische Warme 
mmmt mit dem Druck zu und mit der Tem- 
peratur ab. Steigt nun die Temperatur höher, 
$ daß wir uns immer weiter von der Sättigung 
entfernen, so verschwindet das letzte Glied 
immer mehr und wir erhalten nach Passieren 
eines Minimums ein lineares Anwachsen von 
‘, mt der Temperatur und eine asymptotische 
Annäherung an die Werte von c°, Diese 
Annäherung wird noch dadurch beschleunigt, 
dab bei hohen Temperaturen æ nicht mehr 
konstant ist, sondern abnehmen muß, um bei 
der Inversionstemperatur ganz zu verschwinden. 
Das oben erwähnte Minimum von c, tritt bei 
Temperaturen auf, die um so höher liegen, je 


eee 


1, Mit gleicher Annäherung könnte man schreiben 


= 2 
T= (1+ s , und erhält somit denselben Aus- 
druck wie bei konstantem c% (vgl. Lorenz, Techn. 
Wimmelehre), 


m Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Heft 35/36, 


3) Ann. d. Phys. 28, 1907. 
4) Mitt, üb. Forschungsarb., Heft 8, 1903. 
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höher der Druck ist. Die Verbindungslinie 
aller Minimumpunkte ist in unserem Fall eine 
geneigte Gerade im c, T-Diagramm (Fig. 1), 
was durch partielle Differentiation von Gleichung 
(3b) leicht zu beweisen ist; wir erhalten: 


OC, 4 04aP bT? 
E T? 6aa 


Setzen wir dicsen Wert wieder in Gleichung (3b) 


ein, so wird 

Comin = a + 430T. (5) 
Das ist die gerade Verbindungslinie der Mini- 
mumpunkte, sie verläuft etwas steiler als die 
Gerade für c% und schneidet dieselbe im 
Punkte T =o. 

Die Zahlenwerte für die Koeffizienten a, b 
und « erhalten wir auf folgendem Wege: für 
c°, benutzen wir die Gleichung von Holborn 
und Henning, indem wir die Gültigkeit der- 
selben auch unterhalb o° C voraussetzen. Nach 
Einführung der absoluten Temperatur erhält sie 
die Form 

c’, = 0,2246 + 0.000038 T. 


=o oder P= 


so daß 
a = 0.2246 und b == 0.000038 


ist. In der Nähe des kritischen Punktes gilt 
die Gleichung (3b) nicht mehr und wir müssen 
dann auf die genaue Gleichung (3a) zurück- 
greifen. Soll dieselbe bis zum kritischen Punkt 
gültig sein, so muß für P = P, und T =T; 
die spezifische Wärme C, = X werden, woraus 
sich die Bedingung ergibt 


0; a= i 
I — 34 S 


k 
T 1; P; f (6) 
Man kann also « aus den kritischen Daten 
berechnen. Prüft man Gleichung (6) für Luft, 
so findet man völlige Ubereinstimmung!), denn 
nach Thomson und Joule ist hierfür a — 
0,276 (273)? = 20550, wenn der Druck in phy- 
sikalischen Atmosphären ausgedrückt ist. Ol- 
szewsky fand P= 39 Atm, so daß wir aus 


Gleichung (6) finden 7; = 134° (tg = — 139°), 
während Olszewsky selbst den Wert 4= — 140° 
angibt. Für N, gab Olszewsky?) die Werte 
P= 35 Atm., t = — 146,0° (T} = 127°), wo- 


durch @ = 19510 = 0,262 (273)? wird. Bezicht 
man den Wert von « auf den Druck P in 
ker,m?, so findet man 

«= 2,015. 
Mit diesen Zahlenwerten erhalten wir für die 
spezifische Wärme des Stickstoffs die Gleichung 


C, = 0.2246 + 0.000038 T + 0,905 = (7) 


In Fig. ı sind die Isobaren der spezifischen 
Wärme für 0, 0,2, 0,5, I, 2, 3 und 4 Atm. 


1) Vgl. H. Lorenz, Technische Warmelehre. 
2) Tabellen von Landolt und Bornstein. 
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Spezifische Warme Cp 
der Stickstofldampte als Funktio. 
von Druck und Temperatur: 


0265 
0.260 


0.235 
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0225 
-250 -200 -150 -100 -50 0 +50 +700 +150 +200 —t 
Fig. 1 
eingetragen, die Zahlenwerte findet man in nach- legung, daß für ideale Gase a=o und 
stehender Tabelle. Der theoretische Wert von ou 
c’, für ein ideales Gas ist ‚Pv=RT ist, also Es =p werden muĝ; 
| z 
Ol = 7 = 0,250, R 
28 es folgt daraus f (P)= |, und 
wenn u das Molekulargewicht bedcutet. | P 
. Die Zustandsgleichung. Aus der Glei- | ‘ov _R 2aa | 
chung (3b) für cp kann man sofort die Zustands- ' G T), = PY 34T? 
gleichung ableiten mit Hilfe der bekannten ther- Die zweite Integration gibt 
modynamischen Beziehung R e 
OC ` òu Es — P\. 
Es ergibt sich ER Man sieht sofort, TY p a o ist, dẹnn für 
ov 2aa Me phones R A 
m n | e=o muß v= P T sein. Die gesuchte Zu 
und nach en Integration standsgleichung lautet also 
0% 2a« R aa Ä 
= AT ger Tin er, 
Be a nee ee eek P). V pT 3AT? (9) 
Die Funktion Í (P) ergibt n aus der Über- | oder mit R= 30,2, a= 0,2246, @= 2,015, 


Tabelle ı für Ch. 


f Atm. | Sättigungs- | 


4 7 fl | temperatur al Zu u o° =. 50 E aoe: 
| 
o | — 0,22093 | 0,2312 0,2331 ` 0,2350 ' 0,2369 | 0,2388 | 0,2427 
0,2 0,2334 0,2303 0,2316 | 0,2333 , 0,2351 0,2370 0,2388 0,2427 
0,5 0,2395 0,2317 0,2321 =| 0,2335 0,2352 0,2370 0,2389 0,2427 
1,0 0,2473 0,2342 | 0,2329 | 0,2339 | 0,2754 0,2372 0,2390 0,2423 
2,0 | 0,2591 0,2390 0,2347 | 0,2347 | 0,2359 0,2374 0,2391 0.2429 
3,0 0,2681 0,2439 Ä 0,2304 0,2355 | 0,2363 0,2377 0,2393 0,2430 
4,0 0,2759 0.2483 | 0,2352 | 02364 | 02 368 0,2380 0,2395 0,2430 
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ee 
nn m m m 


(9a) 


Natürlich gilt diese Gleichung nur unter den- 
selben Voraussetzungen wie Gleichung (3b), also 
für nicht zu hohe Drücke, und in genügender 
Entfernung vom kritischen Punkt. Man könnte 
noch versuchen mit Hilfe der genaueren Glei- 
chung (3a) für c, eine Zustandsgleichung ab- 
zuleiten, die einen größeren Gültigkeitsbereich 
aufweist. Wir gehen zu diesem Zwecke von 
der Beziehung aus 


ò /v a 
; 2 a = 
u ‚rn. ATE 


deren Integral lautet 


U. a Cp 
her fa. 
An Stelle von Gleichung (3a) kann man stets 


setzen 
a 


a P 
ee e ay)" 
j / 3a P\' + OT (1 + 2 
N — T3 
Führt man diesen Ausdruck in die obere Glei- 
chung ein, so folgt 
v a 
+ p 
ba 7 ba? P 
2AT 54T 
Die beiden letzten Glieder dieser Gleichung 


konnen als außerordentlich klein stets vernach- 
lassigt werden; die Bedeutung von /, (P) ergibt 


3 Q P we 
re) 


sch daraus, daß für «=o 5 werden 
muß. Es ist also 
R a 
MESE 3AP 
und 
R aT za Py 
== T Be | a I = u | ë 
p’ 4p (' g) ie 


Diese Gleichung ist theoretisch etwas genauer 
als Gleichung (9) und geht in letztere über, 
wenn man setzt 

fı Ka ap 
ee ae BET'TT 
Wir werden jedoch im folgenden ausschließlich 
‚on der einfacheren Gleichung (9) Gebrauch 
Machen, die, wie wir schen, in dem uns inter- 
Ssierenden Bereich die direkten Messungen mit 
großer Genauigkeit wiedergibt. Dies erscheint 
"M so gerechtfertigter, als Gleichung (10) im 
kritischen Punkte auch versagt und hierfür 
‚nen negativen, also unmöglichen Wert gibt. 
Interessant ist jedoch die Tatsache, daß der 


Koeffizient 5 auch in der genaueren Zustands- 
gleichung nicht vorkommt und mithin die Ver- 
änderlichkeit von c®, so gut wie ohne Einfluß 
auf die Zustandsgleichung ist. Formell könnte 
man diese Veränderlichkeit dadurch berück- 
sichtigen, daß man an Stelle von a in Gleı- 
chung (10) den Wert c°, setzt und man erhält 
sodann die von M. Planck zuerst abgeleitete 
Formel?) 
RT c%T ( or 
= p TAPT T i 
Wir wollen nun Gleichung (9a) mit den Er- 
gebnissen direkter Messungen vergleichen. Es 
liegt hierfür eine Versuchsreihe von Bestel- 
meyer und Valentiner?) vor, die das spezi- 
fische Volumen v bei der Temperatur der 
flüssigen Luft, also zwischen 81° und 85° abs. 
wiedergibt. In Tabelle 2 sind neben den direkt 
gemessenen Werten von v die nach Gleichung (9a) 
berechneten angeordnet, wobei sich eine nahezu 


vollkommene Übereinstimmung ergibt. In den 
Tabelle 2. 
T | A p Atm. | Bir eo | val 

| cm Hg Vo ers. . 98. 

80,97 45,78 0,622 | 21,976 0,3829 | 0,3830 
81,01 56,03 . 0,762 21,857 0,3110 | 0,3112 

81,32 24,53 0,338 | 22,285 0,716 0,717 
81,58 81,47 1,108 | 21,720 _ 0,2126 | 0,2126 
81,69 107,09 1,456 21,469 0,1593 | 0,1598 
84,56 108,61 1,477 | 22,316 0,1638 | 0,1639 
84,70 94,95 1,292 22,527 0,1892 0,1890 
84,98 852,20 1,118 22,751 | 0,2207 0,2205 
85,14 95.34 1,296 | 22,644 0,1895 | 0,1895 
85,21 108,69 1,478 22,521 0,1653 | 0,1652 
85,39 132,58 1,800 22,342 0,1346 | 0,1345 
90,55) 1,033 | 0,2508 | 0,2560 


Tabellen von Bestelmeyer und Valentiner 
ist nicht direkt die Größe v in cbm kgr an- 


. v 
gegeben, sondern der Wert Pi; wo p, den 
“o 


Druck in cm Hg und v das Volumen des Stick- 
stoffs bei o° C und 76 cm Hg bedeuten. Letz- 
teres findet sich aus der Gasgleichung zu 
30,2 - 273 ; 
“ — — = 0,7975. Es sei 
10330 
merkt, daß die erwähnten Forscher ihre Mes- 
sungen durch die Zustandsgleichung 
v ar Mite don Á T 
pı = 0.27774 — (0,03202 — 0,000 253 T)p, 
Vo 


noch be- 


Ln eee 


m 
to 


1) H. Lorenz, Techn. Wärmelehre, 

2) Ann. d. Phys. 15, 1904. 

3) Dewar, Chem. News 85, 73, 1902. In dieser 
Arbeit hat Dewar auch noch das spezifische Volumen von 
A, bei Zimmertemperatur und Drücken zwischen 176 und 
742 mm Hg direkt gemessen. Auch in diesem Bereiche 
ist die Übereinstimmung mit unserer Zustandsyleichuny 
befriedigend, wenn auch nicht so vollkommen, wie a 
tiefen Temperaturen, 


S. 297. 
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oder 
U = 30,13 0.025 52 + 0,0002017 T 


wiedergegeben haben, die jedoch nur in dem 
engen Versuchsbereich Gültigkeit hat; daß sie 
nicht in weiteren Grenzen benutzt werden darf, 
ov td 
3720 wird, 
also nach Gleichung (8) die spezifische Wärme 
Cs unabhängig vom Druck erscheint, was der 
Erfahrung widerspricht. 


Ein weiteres Kriterium für die Richtigkeit 
unserer Zustandsgleichung (9) und ihre An- 
wendbarkeit selbst für trocken gesättigten 
Dampf liegt im folgenden: für Drücke unter- 
‚halb 1 Atm. liegen direkte Beobachtungen einer- 
seits für die Spannungskurve, andererseits für 
die Verdampfungswärme r vor, so daß sich das 
spezifische Volumen v” des trocken gesättigten 


Dampfes aus der Clausius-Clapeyronschen 
Gleichung 


folgt schon daraus, daß für sie 


„ , y 
v =y + — 
Mya 
dT 


berechnen läßt. Das spezifische Volumen v 
der Flüssigkeit haben Baly und Donnan!) ge- 
messen und fanden die Beziehung 


= 1,1774 — 0,00476 T , 


(11) 


(12) 
wobei v in dm? ker ausgedrückt ist. 

Die Verdampfungswärme v hat Alt?) sehr 
genau bestimmt und im Versuchsbereich (zwi- 
schen 63° und 77° abs.) eine lineare Abnahme 
mit der Temperatur gemäß der Gleichung 
r = — 5.85 — 0,2736 = 68,85 — 0,2736 7 (13) 
festgestellt. Die Spannungskurve selbst ist in 
den gleichen Temperaturgrenzen von Fischer 


und Alt?) festgelegt und der Differentialquotient 
dp 


AT wurde mit Hilfe des Wagenerschen Spie- 


gelderivators4) auf graphischem Wege ge- ` 


funden. Auch hier zeigt sich eine sehr gute 


Übereinstimmung, und die geringen Abweichun- 
gen dv erklären sich hinreichend dadurch, daß 


d 
bei der Bestimmung von oe Fehler bis zu 


I Proz. nicht ausgeschlossen sind. Weiter unten 
wird auf eine noch empfindlichere Prüfung der 


Zustandsgleichung hingewiesen werden. Aus 
der Zustandsgleichung und der spezifischen 


-— 0 


1) Journ, of the Chem. Soc. 81, 911, 1902. Die 
Werte sind in unscren Dampftabellen wiedergegeben, 


2) Bayer. Akad. d. Wiss, 22, e2 + 
Zeitschr. 6, 346, 1905. » 529, 1905 und diese 


3) Bayer. Akad, d. Wiss. 


1902, S. 112, 
4) Diese Zeitschr. 10, 57, ; i 


1909. 
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Tabelle 3. 

d, r " Jein 
T en pa rW.E.| v 61.11. v Gl9a. nn 
77 | 0,990 | 0,1191 | 47,79 | 0,2237 | 0,2240 | 0,1 
76 |0,877 ! 0,1085 | 48,06 | 0,2501 | 0,2507 | 02 
75 10,771 ! 0,0978 | 48,34 | 0,2825 | 0,2824 | 0,0 
74 10,676 | 0,0885 | 48,61 | 0,3181 | 0,3187 | 02 
73 0,592 | 0,0800 | 48,88 | 0,3585 | 0,3602 0.5 
72 |0,516 | 0,0719 | 49,15 | 0,4065 | 0,4090 | 0.6 
7I | 0,446 | 0,0642 | 49,43 | 0,4643 | 0,4681 | 0,3 
7O | 0,383 | 0,0568 | 49,70 | 0,5350 | 0,5389 | 0,7 
69 |0,329 | 0,0502 | 49,98 | 0,617 | 0,620 | o5 
68 0,282 | 0,0444 | 50,25 | 0,712 0,714 | 0,3 
67 | 0,240 | 0,0389 | 50,53 | 0,829 | 0,829 ' 0,0 


Wärme bei konstantem Druck, kann man nun 
auch die spezifische Wärme bei konstantem Vo- 
Jumen berechnen. Für reale Gase gilt ja die 
Gleichung 


Cs — Cp = AT Or): (7); (14) 


die für ideale Gase mit Pu—RT in ¢,—¢. 
= AR übergeht. Aus Gleichung (9) folgt: 


ov R 2aa oP, _ 
(sr) pt sare ™ hr), 
R 2aaP | 
v 2407? /R, 2aaP ~ 
ag «|, TAT? 34.13 
t+ 34vT? 
Damit erhält Gleichung (14) die Form 
R? 4Rac 
AT Dt SoD 
se | ey 
gA?vT8/\ ~~ 3AvT? | 
Streicht man nun den außerordentlich kleinen 
Betrag nn es ‚ so erhält man 


ao ARS + et Ar 


f RE o 
und nach Einsetzen des Wertes Pr == 


mit gleicher Annäherung 
4 aa ) 
un 34T 
. r . in 2 r 
Wendet man noch im Rerrelnons ee de 
Klammer das Gasgesetz an, so ergibt sic 


4aaP (15) 


ac 
+ 3A0T? 
Cp — C =A R( 


: z IC nun 
Aus Gleichung (15) und (3b) läßt sich 
C} berechnen; man findet: 
2aaP i 2 ! 
een ET T? 
. in 
weil c°, — c°. = AR sein muß. Setzt Hin 
die letzte Gleichung die früher ermittelten Zah 
werte ein, so findet man 
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c, = 0,1539 + 0,000038 T 
und 


P 
(= 0,1539 + 0,000038 T + 0,292 75° (16) 


Wie man sieht, ist die Änderung von c, in der 
Nähe des Sättigungsgebietes viel geringer als 
die von Cp. 

Die Spannungskurve. Fiir Driicke unter- 
halb 1 Atm. benutzen wir die Versuchsergebnisse 
von Fischer und Alt!), die bis zum Er- 
starrungsdruck des Stickstoffs reichen; derselbe 
st bei go mm Hg (0,122 Atm.) festgestellt, 
entsprechend einer Sättigungstemperatur von 
025° abs. Die Sättigungstemperaturen für das 
leute Intervall zwischen 120 und go mm Hg 
wurden von Fischer und Alt?) in einer weiteren 
Arbeit etwas korrigiert, was ebenfalls in unseren 
Tabellen berücksichtigt ist. Für Drücke zwi- 
schen ı Atm. und 4 Atm. benutzen wir dann 
die Werte von Baly®), die sich jedoch denen 
von Fischer und Alt nicht ganz vollkommen 
anschließen. Um an der Übergangsstelle beide 
Aurvenaste in Einklang zu bringen, muß man 
bei 77° abs. den Sättigungsdruck von Baly 
etwas erhöhen, denjenigen von Fischer und 
Alt hingegen etwas niedriger annehmen. Um 
enen glatten stetigen Übergang zu schaffen, 
sehen wir folgendermaßen vor: wir suchen eine 
Spannungsformel, die für den ganzen Versuchs- 
bereich die Werte der Sättigungsdrücke mög- 
lichst genau wiedergibt und ersetzen an der 
(bergangsstelle (zwischen 76° und 79° abs.) 
die Versuchswerte durch diejenigen, welche sich 
aus der so ermittelten Spannungsformel ergeben. 
Bei 77° wird dann der berechnete Wert zwi- 
schen den beiden Versuchswerten liegen müssen. 
Bei der Aufsuchung einer geeigneten Spannungs- 
formel erwies sich die bekannte Biotsche Formel 
| _ log p= a + bat + cpt 
“5 unzureichend; hingegen eignet sich in un- 
em Falle recht gut die von Dupré und 
tertz vorgeschlagene auch unter dem Namen 
‘on Rankine bekannte Formel‘) 

np=k—m In T-7 (17) 
a a ormel ist theoretisch begründet und 
Sittin e Gültigkeit des  Gasgesetzes bis zur 
x = voraus und eine lincare Abnahme 
bon Pi ampfungswarme mit der Temperatur. 
liche o Konstanten ist nur & eine willkür- 
ia destin onskonstante, während m und n 
Guldber mte physikalische Bedeutung haben. 
~ STS, Bertrand und Barus®) machten 

1) L c, 


) Bayer. Ak d n 
Pil Mag. 40, a 7902, S. 209. 


) 
7 ? . 
Xgl Chwolson, Lehrbuch der Physik, Bd. III. 


2 
3 
4 
5 Chwolson, loc, cit. 
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jedoch darauf aufmerksam, daß die Gleichung (17) 
auch dann gut benutzt werden kann, wenn die 
Voraussetzungen, unter denen sie abgeleitet ist, 
nicht streng zutreffen, nur muß man dann auf 
die physikalische Bedeutung der Konstanten m 
und # verzichten und alle 3 Konstanten so 
wählen, daß die Versuchsergebnisse möglichst 
genau wiedergegeben werden. Die Gleichung (17) 
erhält dadurch natürlich einen empirischen Cha- 
rakter. 

Nach Einführung des Briggschen Loga- 
rithmus an Stelle des natürlichen in Gleichung‘ 17) 
geben wir den Konstanten folgende Werte: 


k=30, Mm=—04, N= 289,6. 
Dann lautet die Spannungsformel 


289,6 
log $ = 3,0 + 0,4 log T — ce 


In Tabelle 4 sind die so berechneten Werte 
von $ zwischen 62,5° und 91° abs. neben den 
Versuchswerten angeordnet, wobei sich ein glatter 
Übergang von der einen Versuchsreihe zur an- 
deren ergibt. Die fett gedruckten Zahlen legen 
wir den Dampftabellen zugrunde. Nur zwischen 
65° und 71° ist die Übereinstimmung der be- 
obachteten und berechneten Werte nicht ge- 
nügend; im übrigen gibt Gleichung (17a) die 
Versuche recht befriedigend wieder und zeigt 
sogar im kritischen Punkt (T = 127°) keine 
nennenswerte Abweichung von dem von Ol- 


(17a) 


Tabelle 4. 
|» in Atm. nach p in Atm. Ż in Atm, 
2 Fischer u.Alt| nach Gl. (17a) nach Baly 
62,5 0,122 0,122 
63 0,132 0,132 
64 0,152 0,157 
65 | 0,174 0,186 
66 | 0,203 | 0,218 
67 | 0,240 0,256 | 
68 0,282 0,296 
69 | 0,329 0,344 
70 | 0,383 0,397 
71 0,446 0,465 
72 0,516 0,525 
73 0,592 0,597 
74 0,676 0,681 
75 | 0,771 ae 
77 O, 
i yei 0,984 0,975 
3 | 1,108 1,096 
| | 1,240 1,232 
2 1,382 1,378 
81 1,538 1,538 
8 1,714 | 1,711 
bk | — 1.885 
> 2,090 2,100 
ae 2,312 ame 
2 
2, ’ 

pe 2,805 
7 3,068 | 3,068 
a. | 3,350 3,352 
F 3,650 3,652 
x | 3985 3,964 


640 


szewsky!)direktbeobachteten Wertvon 36,2 Atm. 
(35,0 physikalische Atm.). Gleichung (17a) er- 
gibt hierfür 36,5 Atm. 


Trotz der guten Übereinstimmung ist es 
nicht statthaft, mit Gleichung (17a) irgend- 


welche mathematische Operationen vorzunehmen 
und z. B. daraus den Differentialquotienten ns 


zu ermitteln. Dafür erhält man mit dem 
Wagenerschen Spiegelderivator viel zuverlässi- 
gere Werte. So findet man aus Gleichung (17a) 


dp _ 94 P 667 p 
dT T T- 
und z. B. für 
d 
= 706°: ar 010543 gegen 0,0568, 
d 
Fyn 0.0955 gegen 0.0978. 


Wärmeinhalt, Energie und Entropie. 
Aus der allgemeinen Grundgleichung 
Tds=di—AvdP, (18) 
in welcher — den Warmeinhalt bedeutet und 
s— die Entropie, folgt 


i= [oydT—AT*| Tr 


Aus Gleichung (9) erhalten wir 


y 
(7) _ aa 
òT/p AT! 
womit Gleichung (19) mit Rücksicht auf Glei- 
chung (4) übergeht in 


dP + konst. (19) 
P 


; b., a , 
i= konst. +a T + > T? — 72 P, (20) 
oder in Zahlen 
1 = konst. + 0,2246 T + 0,000019 T? 
me < (20a) 
— 0,452 T: 


Die in dieser Gleichung enthaltene willkürliche 
Konstante muß nun den Versuchsergebnissen 
angepaßt werden und hängt auch noch davon 
ab, von welchem Nullpunkt aus wir die kalo- 
rischen Größen rechnen wollen. Für diesen 
Nullpunkt wählen wir den Erstarrungspunkt des 
Stickstoffs, der, wie wir schon sahen, bei 62,5° 
abs. liegt, und bezeichnen die Temperatur, die 
von diesem Punkte aus gemessen wird mit ©, 
so daß T = ØO + 62,5. Bezeichnen wir sodann 
mit c die spezifische Wärme des flussigen 
Stickstoffs, so ist der Wärmeinhalt der Flüssig- 
keit an der Grenzkurve 


[2] 
t= /cdT HAPY. 


1) Tabellen von Landolt und Börnstein, 3. Aufl. 
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Dabei ist c zweifellos eine Funktion der Tem- 
peratur in dem Sinne, daß c mit T zunimmt. 
Leider liegt jedoch hierüber noch fast gar kein 
Versuchsmaterial vor, so daß man über die 
Veränderlichkeit der spezifischen Warme der 
Flüssigkeit mit der Temperatur noch nichts 
aussagen kann. Es bleibt uns darum nichts 
anderes übrig, als dafür einen konstanten Mittel- 
wert einzusetzen, der von Alt!) zwischen 65" 
und 77° abs. zu c= 0,430 bestimmt ist. In 
vollkommener Übereinstimmung damit ist ein 
von Dewar?) angegebener Mittelwert. Damit 
erhalten wir 

v—=04309+APv. (21) 
Aus Gleichung (20a) und (21) kann man nun 
die Verdampfungswärme r=i" —? für 
verschiedene Wertepaare von P und 7 nach 
der Sättigungskurve berechnen. Man erhält 
dafür 
r = t” — i’ — konst. —0,20547 + 0.000019/° 


— 0,452 Apr. 


Um nun zwischen 62,5° und 77° eine mög: 
lichst gute Übereinstimmung mit den Messungen 
von Alt [Gleichung (13)] zu erzielen, geben wir 
hier der willkürlichen Konstanten den Wert 64.33. 
so daß 
r = 64,33 — 0,2054 T + 0.000019 T? 
P , 
wird (vgl. Tabelle 5). Damit erhalten wir für 
den Wärmeinhalt des Dampfes 
i = 37,45 + 0,2246 T + 0,000019 i 


(22) 


(20b) 
— 0,452 T2 e 
Nun läßt sich auch sofort die Energie 4 
ableiten aus der Beziehung 


u ==î — AP. | 
Aus der Zustandsgleichung (9) erhalten wir 
Me 0,0707T 


APv=ART— T? 


— 0,151 T? 


die Energie der Ausdruck folgt 
000019 7° 


(23) 


womit für 
u = 37,45 + 0,1539 T+ O, 
P 
ann man setzen 
APV = 0,430 0. | 
igkeit, die wir von an 
hnen wollen, folgt n 


Für die Flüssigkeit k 

Vvog=i-— 
Die Entropie der Flüss 
selben Nullpunkt aus rec 
aus der Beziehung 


1904. 


1) Ann. d. Phys. 13, 1027, 1901. 


2) Proc. Royal Soc. 68, 361, 


——— 
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T T 
f o EIT dna 
62,3 62,5 


— 0,430 In T — 1,778, 
oder nach Einführung des Briggschen Loga- 


nthmus 


(24) 


s = 0,99 log T — 1,778. 
Fur die Entropie des Dampfes folgt aus der 
Grundgleichung (18) der Ausdruck 


=| iTA i dP + const, (2 
ine F ðT/p const, (25) 


wofür wir mit Rücksicht auf die Gleichungen (4) 
und (9) schreiben können 


=cont+an7+57T—ARIn Pa a0 


setzen wir hier für die willkürliche Konstante 
den Wert 0,3888 ein, so ergibt sich in Zahlen 
‘= 0.3888 + 0,2246 In T + 0,000038 T 


P 


— 0,0707 In P — 0,3 = eo) 
Die hier angegebenen Ausdrücke für den 
Wärmeinhalt, die Energie und die Entropie des 
Dampfes sind dadurch entstanden, daß wir eine 
Reihe mathematischer Operationen mit unserer 
Zustandsgleichung (9a) vorgenommen haben. 
Um nun die Richtigkeit der erhaltenen Formeln 
zu prüfen, wollen wir die Beobachtungswerte 
‘on Alt einmal mit denjenigen vergleichen, die 
aus der Beziehung r =" — 2’ folgen, ein an- 
deres Mal mit den Werten y — T(s’—s’). Es 
bietet dieser Vergleich, wie R. M ollier?) ge- 
zeigt hat, ein außerordentlich empfindliches 
Kriterium für die Richtigkeit der angenommenen 
Zustandsgleichung. In Tabelle V befinden sich 


Tabelle V. 


r | 
T mach Alt r&i af bp Tis — 5°) 


GL (13) | Ze; 
5134 51,08 | 50,90 +0,18 
zo 59,53 50,41 50,42 | — 0,01 
3 oe 49,68 49,68 + 0,00 
> T 48,91 48,87 | +0,04 
"9 2 ı 48,12 48,04 + 0,08 
$2 es | 47:30 47,29 + 0,01 
85 Teen 46,43 46,43 +0,00 
sy (PR) i 45,50 45.50 + 0,00 
gi R) | 44,54 44,55 | — 0,01 

DD 3. 43055 43,01 — 0.06 


in .n r” . x 
der zweiten Kolonne die Werte von Alt 


o Cleichung (13), wobei dieselben zwischen 
fünften 91° abs, extrapoliert worden. In der 
~ Tic’ Kolonne ist der Wert dr=it —ı 
klein > Sa] eingetragen, der durchweg schr 
dl bis auf die Punkte ın unmittel- 
l Mollier, 


Wasserdampf, 1906 Neue Tabellen und Diagramme für 


Plank, Stickstoffdämpfe. 


= 


641 


barer Nähe des Erstarrungspunktes. Für den- 
selben (T = 62,50) ergibt sich eine Differenz 
Jr = 0,47, also schon eine Unstimmigkeit von 
nahezu ı Proz. In diesem Punkte stimmen die 
berechneten Werte auch mit demjenigen von 
Alt (r= 51,75 W.-E.) nicht überein, während 
bei höheren Temperaturen bis 85° die Über- 
einstimmung recht gut ist. Bei weiterem Steigen 
der Temperatur ergibt die Altsche Gleichung 
zu hohe Werte!), und kann nicht mehr ange- 
wendet werden; vielmehr muß r schneller ab- 
nehmen als nach dem von Alt angegebenen 
linearen Gesetz, um bei der kritischen Tempe- 
ratur den Wert Null zu erreichen, so daß die 
kleineren berechneten Werte gerechtfertigt er- 
scheinen. Jedenfalls geht aus der Tabelle V 
hervor, daß die Zustandsgleichung (ga) sehr 
genau gilt und in vollkommener Übereinstimmung 
mit den vorhandenen Versuchen ist. Diese 
Gleichung ergab sich als eine angenäherte Folge- 
rung aus dem Gesetz von Joule und Thomson 
Gleichung (1); da sie jedoch die experimentellen 
Daten schr vollkommen wiedergibt, so kann 
man daraus den Schluß ziehen, daß umgekehrt 
das Gesctz von Joule und Thomson nicht 
in dem ganzen Bereich absolut genau gelten 
wird. Wir wollen uns noch näher anschen, 
welche Abweichungen von dem genannten Ge- 
setz sich aus unseren Gleichungen ergeben. Zu 
diesem Zwecke betrachten wir eine Drosselkurve, 
deren Gleichung lautet dt =o. Aus Gleichung 
(20) erhalten wir 


di=adT +bTAT—aaln —" m = 0, 
und daraus 
ee 
. a oe 
OP, ap oT +’ is 
a a a 
GT TP 


an Stelle von Gleichung (1). Die Abweichungen 
sind demnach dort am größten, wo sich a am 
meisten von C4 unterscheidet, also in unmittel- 
barer Nähe des Sättigungsgebietes und ferner 
für schr hohe Werte von Druck und Tempe- 
ratur. Für alle diese Fälle tritt an Stelle von 
ein kleinerer Wert a, was ebenfalls mit den 
Versuchen im Einklang ist. So zeigte v. Linde‘), 
daß a bei hohen Drücken für Luft merklich 
p 1) Die Verdampfungswiirme von 4, wurde auch noch 
von J. Shearer (Phys. Rev. 1903, S. 471) gemessen, wele ner 
den Wert 49,83 W.-E. bei einer Dichte y = 1,427 gr/dm 
entsprechend der absoluten Temperatur i= 68,1 a 
Der entsprechende Wert von Alt ist 50.22 W.-E., wä 
unseren Tabellen der Wert 50,16 zugrunde liegt, 
zwischen beiden beobachteten Werten befindet, jedoc 

näher zu dem von Alt, der zuverlässiger zu sein scheint, 
2) Bayer. Akad. d. Wiss. 27, 489, 1897. 
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Dampftabellen für Stickstoff. Tafel I. 


| Re i l | : 
Absol. Tem eratur Druck Spezifisches Volumen , Gewicht von Entropie 
Tempe-,, te kp dp P | I pom Dampf der | des Be 
er | in | zt Ä der Flissigkeit, des s Dampfes , 7 tk /cbm Be de Dane 7 =T 
T | f | gaem) ) ebmikg | z” ebmkg |? g” 8 
2,5 —210,5 0,122 | 0,0230 | 9001137 ` 1,531 | 0,653 | 0,0000 | 0,8235 0,8235 
ae | —210 0,132 f 0,0245 | 1140 1,425 | 0,702 v,0030 | o ‚8175 | 0,8145 
64 || —209 0,152 || 0,0272 | 1146 1,255 | 0,797 0,0100 |; 0,8085 0,7955 
65 | — 208 0,174 | 0,0301 | 1152 1,113 | 0,899 0,0170 | 0,7992 | 0,7822 
66 | —207 0,203 | 0,0339 ` 1159 0,967. | 1,034 0,0234 0,7909 | 0,7675 
67 | —206 | 0,240 | 0,0389 | 1165 | 0829 | 1,206 0,0303 0,7828 | 0,7525 
68 | —205 , 0,282 | 0,0442 | II7I | 0714 1,401 0,0368 0,7748 0,7380 
69 — 204 0,329 : 0,0499 1177; 0,620 | 1,613 0,0433 0,7668 | 0,7235 
70 — 203 0,383 0,0563 1184 0,5389 1,855 0,0494 ' 0,7589 | 0,7095 
7I | —202 | 0,446 | 0,0636 11900 | 04681 ı 2,137 0,0550 0,7510 | 0,6960 
72 — 201 0,516 | 0,0715 1197 | 0,4090 2,447 0,0609 ; 0,7434 | 0,6326 
73 | 200 0,592 | 0,0797 | 1204 . 0,3602 2,778 0,0665 0,7365 0,6700 
74 | —199 | 0,676 0,0884 | 1210 | 0,3187 3,140 0,0720 0,7295 0,6575 
75 | —ı98 0,771 || 0,0979 | 1217 | 0,2824 3,542 0,0778 0,7228 | 0,6450 
76 | —197 | 0,877 0,1082 _ 1224 | 0,2507 3,991 0,0835 0,7165 0,6330 
77 ige | 0,984 0,1183 1231 | 0,2254 4438 | 0,0892 0,7104 ae 
78 ' —I95 | 1,108 0,1297 1238 Ä 0,2020 4,952 "0,0949 0,7047 0,009 
79 —ı94 | 1,240 || 0,1414 1245 0,1821 5,493 0,1003 | 0,6989 015986 
80 —193 |, 1,378 | 0,1530 | 1252 | 0,1652 6,055 0,1059 0,6936 0,5877 
81 —192 | 1,538 0,1665 1259 0,1492 6,702 O,1115 0,6855 | a 
82 —19I | 171 0,1805 | 1266 0,1351 | 7,400 0,1166 0,6828 | 0,5662 
83 —190 | 1,885 0,1940 1274 0,1234 8,105 ' 0,1218 0,6777 ` 9,5559 
84 —189 2,100 | 0,2110 | 1281 0,1117 8,950 | 0,1270 0,6725 a 
85 — 188 2,329 | 0,2283 | 1289 0,1013 9,87 0,1322 0,6674 2 
86 ı —187 2,557 0,2446 1296 0,0929 10,76 | 0,1374 00 f pee 
87 | —186 2,805 . 0,2623 1304 0,0852 11,74 | 0,1423 | 0,657 see 
88 | —185 3,068 ' 0,2802 | 1312 0,0784 12,75 | 0,1472 06534 | 5 
89 —184 | 3,352 0,2995 | 1320 0,0721 13,87 0,1520 at 9 met “6 
90 —183 | 3,652 0,3195 | 1328 | 0,0664 15,06 | 0,1567 ae | a 
gt | —ı82 3,964 90,3395 | 1336 0,0615 16,26 i 0,1616 | 0,6402 
Dampftabellen für Stickstoff. Tafel II. 
— 
| : 2 u N | Tempe- 
Absolute! Druck p Wärmeinhalt Energie a f Megan af AP (ge v’) ie wärme = 
Tempe- | . der | des des ee Sa ? aps | 
in Atm 6 0000 | Hansen ee a Grenzkurve | 9 = 
ratur | ' Flüssigkeit Dampfes | So Co 5 ype ot | W.-E. W.E c” T—62,5 
r gaem) w.E. | i” WHE. | 0” W-E. | W.-E. | ag a ones 
| = eo ä — Z 
% Ge o | | 0,2315 j 
62, 0,122 ı 0,00 | 51,42 l 47,05 | 51,42 47,05 4,37 o, 
63° | 0132. 0,22 51,53 |  4p13 51,31 46,91 ee ae wer 
64 0,152 | 0,65 | 51,73 47,27 51,08 46,62 44 Barak 2,5 
65 +. 0,174 | 1,08 51,93 47,40 50,85 | 46,32 4,53 ee 3,5 
66 | 0,203 | 1,51 52,15 47.56 5064 || 46,05 ae 52343 4,5 
67 0,240 | 1,94 52,35 || 47,70 50,41 re A anes 5,5 
68 0,282 i 2,37 52,54 | 47,83 §0,17 45,46 | 4,7 | 0.2363 6,5 
69 0,329 2,80 5273 | 47,96 | 49,93 45,16 | a ! 0.2374 7,5 
70 | 0,383 3,23 52,91 48,08 . 49,68 44,85 Pe i 02386 8.5 
71 0,446 3,67 53,10 48,21 49,43 4455 4 3 0,2308 95 
72 0,516 4,10 53,27 43.33 49,17 || 44,24 > Bite 10,5 
73 0,592 | 4,53 53:44 48,45 ° 48,91 ' 43.93 Br | 0.2425 11,5 
74 0,676 4,90 53,61 48,57 48,65 43,02 | "08 | 0,2440 12,5 
75 0,771 | 539 53,78 | 48,09 48,39 43,31 ie | 02485 13,5 
76 0,877 552 | 53,94 45,81 48,12 pede > 7 1 0,2470 14,5 
77 0954 626 | 5410 | 4891 >` 4784 | 42: 7 | a 0.2487 1515 
78 1,108 6,69 | 5426 | 4903, 47,57 42,3 0,2504 165 
79 1,240 712, 5441 49,14 47:29 | ae | 6 0,2521 ee 
80 1,378 os g Sat eae: i ATOE ae a Ra 0,2539 ae 
81 1538 | 798 5AN 057 Maa T Adeo lo- g3 0,255 205 
$2 1,711 842 | 5455 49.45 | 46,43 ©. 41,0 : 3 40 0,2573 ane 
83 1,585 | 8,35 54,99 49555 46,13 | T 5,43 | 0,2599 22,5 
84 2,100 9.29 55,11 | 49,64 45,52 \ı 4 > | 2.46 0,2621 Er 
8 2,32 ! 9,72 55,22 ı 49,72 45,50 | 4994. | : | 0,2643 i 
5 eo ' 6 5,49 245 
So 2,557 » 1016 | 5534 | 4980 | 4518 j 3909 osi | 0,2665 a 
57 2,505 10,60 | 5546 | 4989 |, 44,86 22 54 0,2687 26,5 
55 3,068 11.05 55,57 497 004454 | 39 3 56 0,2710 27% 
, DS ooz 44,21 |, 38,65 5) ! 0,2733 2 
89 3,352 11471 55,6 50,05 won s57 | 02733 285 
90 3,052 11,91 55,79 50,14 43; | ur gg 0275 
gt 3.904 | 1234 © 55.9 | 50.24 4 4357 > 
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0 00 020 030 0,40 


Fig. 


se die Abnahme von æ mit wachsender | 
emperatur Ist bedingt durch die Existenz der In- | 
versionstemperatur. 


Zusammenstellung der Formeln für ge- 
sättigte und überhitzte Stickstoffdämpfe 
für Drücke bis 4 Atm. | 


‘i= 30,2 T 64.4 
P T?’ 


| 
Zustandsgleichung: 


Spezifische Wärme: 
C= 0,2246 + 0,000038 T + 0,905 = 


Wärmeinhalt: 


== j: 
37454 0,2246T + 0,000019 T? — 0,452 = 


Encrgie: 


U 7 ı- 
3745 + 0.1539 T + 0,000019 1? — 0,3 a 
Entropie: 
= 0,3850 + 0,2246 In T + 0.000038 T 


= 0,0707 In P = . 
171 0,3 T? 


ER attivungs i r X : 
Gleichungen” gsgebiet gelten angenähert die 


Spannungskurve: 


log $ = 3.0 + 0,4 log T — 


we 


289,6 
T 


` meters”) n 


l suchen hervo 
BAER 


Verdampfungswarme: 
r= 68,85 — 0,2736 T. 

Mit Hilfe dieser Gleichungen sind die Tafeln I 
und II berechnet und das Entropiediagramm, 
Fig. 2, gezeichnet. 

(Eingegangen 13, Juni 1910.) 


' Alarmvorrichtung zum Luftdruckvariometer 


für Ballonfahrten'). 
Von Ludwig Schiller. 


Zweifellos besitzen wir eine ganze Anzahl 
vorzüglicher Instrumente zur Feststellung der 


' Vertikalbewegung im Ballon, aber sie besitzen 


alle einen gemeinsamen Nachteil. Man muß 
sie alle mit mehr oder weniger Zeitaufwand 
beobachten. Gelegentlich einer Ballonfahrt 
empfand Prof. Wiener das Bedürfnis nach 
einem Instrument, das sich als eine Kombi- 
n des Bestelmeyerschen Luftdruckvario- 
iit einer Alarmvorrichtung darstellen 
würde, und beauftragte mich, über seine Tech- 
nik Versuche anzustellen. Der aus diesen Ver- 
rgegangene Apparat hat sich bei 


natio 


1) Etwas gekürzt aus den Berichten der mathematisch- 
physischen Klasse der königlich sächsischen Gesellschaft 


der Wissenschaften zu Leipzig. , , 
Illustrierte aëronautische Mitt. 


2) A. Besteimeyer, 
Zeitschr. 9, $63 f., 1908. 


12, 656—657, 1908 und diese 
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einer Ballonfahrt sehr gut bewährt!). Des- 
wegen und weil bei der Herstellung des Ver- 
suchsapparates sich immerhin einige sorgfältiger 
zu behandelnde Punkte ergaben, ist die fol- 
gende kurze Beschreibung vielleicht nicht ganz 
ohne Interesse. 

Ein leichter Holzkasten von 22 cm Länge, 
14.5 cm Breite und 14 cm Höhe enthält die 
ganze Apparatur. Die Vorderwand des Kastens 
ist mit einigen Schrauben befestigt, so daß 
sie leicht abzunehmen ist und man bequemer 
zu allen Kontakten usw., die sich unten ım 
Kasten befinden, gelangen kann. Der Deckel 
ist mit Haken und Ösen leicht verschlossen. 

In dem Kasten befinden sich zunächst die 
Bestandteile des Bestelmeyerschen Luft- 
druckvariometers, d. h. das Manometer mit 
Skala und die Dewarsche Flasche mit Ka- 
pillare, außerdem die elektrische Einrichtung, 
bestehend aus einer größeren Trockenbatterie 
(4—5 Volt), einer kleineren Trockenbatterie 
(2—3 Volt) und einem polarisierten Relais. 
Die Klingel befindet sich oben auf dem Kasten, 
gesondert in einem kleineren Kästchen, dessen 
Deckel durch feinmaschige Kupfergaze zur Ver- 
hütung von Knallgasexplosionen infolge des 
Klingelunterbrecherfunkens gebildet wird (Prin- 
zip der Grubenlampe). Zur Verkleinerung 
dieses Funkens ist außerdem zum Klingel- 
unterbrecher noch ein kleiner Kondensator 
parallel geschaltet. Bei normalen Verhältnissen 
sind diese Sicherheitseinrichtungen wohl kaum 
notwendig, da ja der Apparat nur bei starkem 
Fallen ansprechen soll, wobei kein Gas aus 
dem Ballon austritt. An Stelle der Bestel- 
meyerschen Füllflüssigkeit ist ein Elektrolyt 
getreten, der ım wesentlichen folgenden An- 
forderungen zu entsprechen hat: 

1. Möglichst große Leitfähigkeit. Dadurch 
wird einerseits ermöglicht, mit den Elck- 

troden weiter auscinanderzugehen, so daß 
der Apparat auf die immerhin trotz ent- 
sprechender Aufhängung vorkommenden 
Schwankungen sicher nicht anspricht. An- 
dererseits gestattet große Leitfähigkeit ge- 
ringere elektromotorische Kräfte, also cine 
leichtere Batterie, anzuwenden. Es ist 
dies wesentlich vorteilhafter, als das Relais 
allzu empfindlich zu stellen. 

. Daucrhaftigkeit und möglichst 
Polarisation. 

3. Soll aus ihm an der einen Elcktrode kein 


to 


geringe 


ı) Er wurde in handlicher Form für die beschriebenen 
Versuche von dem hiesigen Universitätsmechaniker, Herrn 
Donner, hergestellt. — Die Verfertigerin des Vario- 
meters, die Firma Spindler & Hoyer in Göttingen, hat 
sich bereit erklärt, eine eventuelle Fabrikation des Appa- 
rates zu übernehmen, 
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Gas abgeschieden werden (zur Vermeidung 
einer Stromunterbrechung durch Gas- 
blasen). 

4. Soll er kein zu großes spezifisches Ge- 
wicht und keine zu große Zähigkeit be- 
sitzen, ersteres der Empfindlichkeit, letz- 
teres der möglichst schnellen Einstellung 
wegen!). 

Die elektrische Einrichtung gestaltet sich 

folgendermaßen: 

1. Der Relaiskreis besteht aus der Bat- 
terie E, dem Relais R und der Schhe 
Bungsstelle im Elektrolyten des Vario- 


meters 4,45. (Fig. 1.) 


Fig. 1. 


2. Der Klingelkreis besteht aus einer kler 
nen Batterie E, und der Klingel F, zu 
welcher der Kondensator C parallel gt 
schaltet ist. Die Benutzung zweier 3% 
sonderter Batterien garantiert längere Le 
bensdauer. Zudem spielt die Gewichts 
differenz so gut wie keine Rolle. (Pig. 1- 

Die beiden Elektroden sind folgendermaben 

am Variometer angebracht (Fig. 2): 


Fig. 2. 


ünneren 


, ind 
Mitte der oberen ie 


'nvefähr in der f 
Ungel: eingeschmolze 


Röhre ist eine Elektrode i Querschnitt 

bis ungefähr in die Mitte des Ka 
2 snscheinlich sehr we 

hincinragt. Es 1st augenschein en Passage 

lich, daß sich in dieser schmale 

lösung 


R $ x Y odkalium 
ı) Als vorteilhaft hat sich wäßrige J 


mit Jodzusatz erwiesen. 
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keine Gasblasen entwickeln, da hierdurch der 
Kontakt stark gefährdet wird. Zum Schutz 
gegen Abbrechen der Elektrode ist über sie 
ein kleines Glasröhrchen an die Röhre an- 
geschmolzen, das mit Quecksilber gefüllt ist, 
in welches der Zuführungsdraht hineinragt. 
Üben ıst das Röhrchen verkittet. 

Zur Einführung der anderen Elektrode ist 
an die Kugel & ein Ansatz a angeblasen. 
Uber diesen Ansatz ist eine Stopfbüchse ge- 
kittet. In ihr läuft drehbar eine längere, nach 
auben führende Spindel, die an ihrem unteren 
Ende die angelötete dünne Elektrode trägt, 
die in die Variometerröhre hineinragt. 
dieser Stelle ist Gasentwicklung ungefährlich, 
da hier das Gas leicht die Möglichkeit hat, 
nach oben zu entweichen, und außerdem cine 
größere Elektrodenfläche zur Verfügung steht. 
Mittels der Spindel läßt sich der Elektroden- 
abstand und damit die Empfindlichkeit des 
Instrumentes beliebig variieren. Eine weitere 
Moglichkeit zur Variierung der Empfindlichkeit 
besteht in einer Vorrichtung, welche gestattet, 
die Neigung der Variometerröhre belicbig zu 
erändern. Es zeigte sich bei der F ahrt, daB 
ane Einstellung auf etwa 1/, m zweckmäßig 
sein dürfte, | 

Leipzig, Physikal. Institut, den 21. Juni 1910. 

(Eingegangen 23, Juni 1910.) 


Erregung von Stimmgabeln durch Preßluft. 
Von M. Th. Edelmann. 


Wenn mit Druck von wenigstens zwei At- 
mospharen aus einer passend geformten und 
&enäherten Düse gegen die Außenseite einer 
y mmgabelzinke ein Luftstrom geführt wird, 
2 beginnt sofort die Stimmgabel zu schwingen; 
nter passenden Umständen werden die Schwin- 
sungen nach kürzester Zeit so groß, wie man 
o anderem Wege nur durch recht günstige 

romagnetische Erregung erhält. Ist die 
l a Resonanzkasten befestigt, so entstehen 
n d en Töne und zwar nicht nur 
noch tee Virkung des Resonators, sondern 
nr weil vermoge der schwingenden und 
os pea ite Zinke der Luftstrom in 
Ausführen a des Stromes hervorquillt. Zur 
abgebildete eses Versuches dient beistehend 
Institute yo = in dem Physikal.-mechanischen 
Sohn, Mü = rof. Dr. M. Th. Edelmann & 
= a hergestellte Einrichtung. Die 
Einer eroßen R gegen die Stimmgabelzinke mit 
enon © andfläche endigt. ist in der Mitte 

einen, nach außen konisch er- 


An 
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weitertem Loche versehen und ist mit Stell- 
schraube c bezüglich ihrer Entfernung von der 
Zinke einstellbar. 5 bildet einen Schlauchansatz, 
in welchen vermittels umflochtenen Schlauches 
die Preßluft zugeführt wird; Resonanzkasten R. 
München, Juni 1910. 
(Eingegangen 9. Juni 1910.) 


Seltene Erscheinungen auf der Sonne. Grüne 
Strahlung und chromosphärisches Netz. 


Von Wilhelm Krebs. 


Seit Mai 1907 wurde von meinen, nur mit 
Brille oder Teleskop bewaffneten Augen einige 
Male eine grüne Umrandung besonders des Ost- 
randes der untergehenden Sonne beobachtet. 
Optische Täuschung durch Kontrast konnte nicht 
in Frage kommen, da der Westrand, solange 
er sichtbar war, gewöhnlich nicht die gleiche 
Erscheinung erkennen ließ. Doch erwies sich 
die Achromasie meines Refraktors nicht als voll- 
kommen. Ich beschränkte mich deshalb auf 
Veröffentlichung einiger solchen Beobachtungen, 
in der Hoffnung, Besitzer vollkommenerer In- 
strumente zur Nachbcobachtung anzuregen, und 
unterlieB die regelmäßige Fortsetzung dieser 
Untersuchungen, die, bei der Ungleichmäßigkeit 
der natürlichen Abblendung der Sonnenstrah- 
lung durch die Dünste des Horizontes, für die 
Augen nicht ganz ungefährlich war. 

Eine der späteren, gelegentlichen Beobach- 
tungen der grünen Berandung des Ostrandes 
entfiel auf August 9. 1908. Sie entfiel also 
in denselben Monat, in dem Herr Amaf tunski 
eine seiner seltenen Beobachtungen der grünen 
Umrandung von Sonnenfleckenkernen gemacht 
hatte. Das Datum ist in No. 4377 der A. N. 
angegeben zu August 18. 1908, allerdings wohl 
nach altem Stil. In diesem Falle handelte es 
sich nicht um das genau gleiche Feld gesteigerter 
Sonnentitigkeit. Die in derselben No. 4377 
von Herrn Amaftunski berichtete Beobachtung 
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Vier Phasen des Sonnenausbruchs vom Februar 18. 1910. 


I H II IV 
Febr. 18 Febr. 20 Febr. 21 Febr. 23. 
M. Gr.-Z. 22h 22h 15 21h 22h 10 
Nördl. Gruppe 75 Mega. 125 Mega. 150 Mega. 
Südl. ” 60 y 136, I37 » 


Aufgenommen zu Großflottbek von Wilhelm Krebs. 


Fig. I. 


vom Oktober 2. 1909 n. St. und den folgen- 
den Tagen hat mit seiner Augustbepbachtung 
1908, sei sie auf August 18. oder August 31. 
n. St. anzusetzen, gemein, daß sie sich einstellte 
in der Zeit eben nach dem Jahresmaximum der 
Sonnenfleckenentwicklung. 

Für beide Epochen waren von mir auch 
Randerscheinungen ungewöhnlicher Art ange- 


kündigt worden, unter August 8. 1908 in den’ 


A. N., unter September 10. 1909 im „Weltall“. 
Der von Oktober 2. bis 6. 1909 von Herrn 
Amaftunski beobachtete mehrkernige Sonnen- 
fleck, der sich durch bedeutende Ausdehnung 
nach heliographischer Länge auszeichnete, lag, 
nach der Estadistica foto-heliogräfica der Stern- 
warte zu Cartuja, durchschnittlich unter 167° 
der Länge, —0,9° der Breite. Die nordlichere, 
jüngere und beständigere der beiden Flecken- 
reihen der zweiten Septemberwoche 1909 lag, 
nach derselben Quelle berechnet, unter 157° der 
Länge, — 2,4° der Breite. Beide Flecken- 
gruppen gehörten demnach wohl zweifellos dem- 
selben Felde gesteigerter Sonnentätigkeit an. 
Der von Herrn Amaftunski beobachtete 
Fleck stellte sich in diesem Zusammenhange dar 
als der wiederkehrende, stark geschmälerte Rest 
jenes Fleckensignales für einen ungewöhnlich 
starken Sonnenausbruch. Tatsächlich nahm 
dieser Rest an Größe stetig ab, nach jener 
Statistik von September 28. bis Oktober 10. von 
1110 (3330 Quadrat-Mega) auf 203 Milhontel 
(609 Quadrat-Mega) der Hemisphäre. Ähnliches 
geschah seinem Fackelfelde Nach dem voll- 
ständigen Aufgehen am Östrande war es 3200 
(9600 Quadrat-Mega), kurz vor dem Untergange 
war es nur 1800 (5400 Quadrat-Mega) groß. 
Die von Herrn Amaftunski auf der Sonnen- 
scheibe im August 1908 und im Oktober 1909 
seschenen grünen Färbungen erwecken unter 
solchen Umständen den Eindruck, Begleiterschei- 


| nungen des Verfalls einer starken Sonnenflecken- 
gruppe zu sein. 

Eine solche Epoche des Verfalls war im Marz 
1910 in der Wiederkehr begriffen. Februar 
1910 hatte einen Ausbruch auf der der Erde 
zugewandten Seite des Sonnenballes zu verzeich- 
nen gehabt, der in etwas kleinerem Maßstabe 
den Doppelausbruch des September 1909!) wieder- 
holte (Fig. ı). Die, ebenfalls beständigere. nörd- 
liche von zwei Sonnenfleckenreihen wies von 
Februar 19. bis 22. 1910 eine gleichmäßige Zu- 
nahme von täglich 25 Megametern auf, was 
eine Ausbruchshöhe von etwa 100 Megametem 
berechnen ließ. Von diesem Tage an tral bel 
ihr, wie vorher schon bei der südlicheren Reihe, 
ein merkbarer Rückgang ein, der aber nicht 
hinderte, daß die Gesamtgruppe am Februar ?5. 
nach „Nature“ von Mr. J. H. Elgin mit bloßen 
Augen gesehen wurde. 

Als sie den Westrand rundete, März 1. 1910 
wurde nach derselben Zeitschrift auber we 
dreigeteilten Protuberanz nördlich von ihr, = 
nach der Schilderung die Möglichkeit a 
klärung aus projizierten Wirbelringen o 
cine niedrige Bank von chromosphärischer eh 
(Prominence matter), über ihr selbst. ın 20 
Kensington festgestellt. af 

Zu der Erklärung dieser Beobachtungen ae 
die Wiederkehr desselben Feldes Ha 
Sonnentätigkeit diesseit des Osuma > 
März 15. 1910, besonders am Morgen * 


ig. 2). 
März 16, einen überraschenden Anhalt (Fig: ? 


r cl 
m N r es y e war nu 
Von der SonnenfleckengrupPpe | eblieben. 


Kernfleck von mäßiger Größe übrig a dati 
Außerordentlich ausgedehnt erwies S uffallend 
das begleitende Fackelfeld. Besonders 7 pildung. 
an ihm war aber eine wabenartise © nst ohne 
Ich skizzierte sie am Fernrohr zunac 


— 


2 IO. 
1) Diese Zeitschr. 11, 241—242, 19 
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Feld derSonnenausbriiche in der dritten Februar- Soviel aber ist sicher, daB jene vier Ring- 
N ae oe oo en sost- | gebilde auch in der Größenordnung ihrer Durch- 
Sonnenfleck und Fackelumrisse, März 16. 1910, messer den Tourbillons cellulaires entsprachen, 
toh 45 a. M. Gr. Z. die an Spektrogrammen der Sonne vom August 

x Stellung des Be 15. 1910 gegen IT a. | 908 und vom September 1909 bisher von mir 


ausgemessen werden konnten!). 

Das wabenförmige Fackelfeld von März 16. 
1910 erscheint demnach als ein Stück des 
chromosphärischen Netzes nach Deslandres, 
das zum ersten Male ohne Intervention des 
Spektroskopes festgestellt werden konnte. 


Dieses chromosphärische Netz nach Des- 
landres hat nichts gemein mit dem sogenannten 
photosphärischen Netz nach Janssen. Während 
jenes, wie angegeben, aus Wirbelringen von 
durchschnittlich ı Bogenminute oder 60 Bogen- 
| sekunden Durchmesser besteht, wird dieses von 
en ee lie en durch | sogenannten Granuli gebildet, deren Durchmesser 

Wilhelm Krebs Er Greiner. Mar von | nur r bis 2 Bogensekunden beträgt?). Die 
Granuli gehören demnach einer anderen Größen- 
ordnung an als die Wirbelringe. In einem Bei- 
trag zu Bd. IX, Heft 4 von Herrn Gerlands 
Geophysik (Leipzig 1908) über Granulationen 
der Sonnenoberfläche ist von mir der Nachweis 
erbracht, daß diese Granuli und deshalb auch 
das sogenannte photosphärische Netz, das sie 
zusammensetzen, höchstwahrscheinlich durch 
wellenartige Vorgänge in den Höhen der irdi- 
schen Atmosphäre vorgetäuscht werden. Jeden- 
falls standen Ortsveränderungen echter Granuli, 
die an großen Sonnenphotographien von Juni 25. 
1905 verfolgt werden konnten, im Einklang mit 
der Richtung der wellenschlagenden Szintillation 
Pech Linge Auf eimen iii der | and ar nd mdr, vs Game 
nad 1” Ska 7 za Do russischen W itterungsdienstes berechneten, über- 
wi ine A es. 2 der Richtung | <instimmenden Richtung der damals dominieren- 
ie vier deadhan Tele a ` | den Hochströmung der irdischen Atmosphäre). 
von Osten bzw. a o ns Während das photosphärische Netz also 
demnach folgende Ausmessu ngen auf wahrscheinlich irdischen Ursprungs ist, vorge- 

Kleinste Durchmesser täuscht durch Bewegungsvorgänge in der zwischen 
48” Sonne und Beobachter vorhandenen Erdatmo- 


Fig. 2. 


Nebengedanken und deshalb sicherlich nicht 
vollständig und ebensowenig schematisch. Erst 
bei nachträglicher Durchmusterung fiel mir an 
der Gestaltung ihrer Teile die große Überein- 
‘immung mit den spektrographischen Bildern 
der Tourbillons cellulaires des Herrn H. Des- 
landres auf. Die Ausmessung bestätigte 
diesen Eindruck. Sie wurde in hinreichender | 
Scharfe erreicht mit Hilfe der Position des | 
Fleckes vor etwa 24 Stunden (x der F ig. 2). 
Die von dieser und der heutigen Position be- 
grenzte Strecke betrug ungefähr 14 Grade helio- 


Größte Durchmesser 
oF 


40” °F sphäre, ist das chromosphärische Netz ohne 

64” a Zweifel solaren Ursprungs und reell. 

26” 65 r Sein Auftreten am Ostrande der Sonne war 
ae am Abend desselben Marz 16. begleitet von aus- 


Den Anforderungen der Perspektive ent- 


5 T > ET . e oe 
is N der Abbildung der Umstand, daß ı) Näheres hierüber bringt meine in en De oe 
enbar größten D ; ang Natur und Kultur“ demniichst erscheinende Abhandlung 
von Norden = h Sü o SULENBANBIE über Sonnentätigkeit als Ausbruchstätigkeit der Sonne. Vgl. 
Mehr ost en Sagen lagen, die Durchmesser auch diese Zeitschr. 11, 240—242, 1910. In ibrer Anm, 3 sei 
sche — westlicher Richtung, also verkürzt er- bei dieser Gelegenheit berichtigt „Feniji“ in Fenyi, „an- 
hen. Die Fackelumrisse ın der Umgebung | scheinend am 29. September“ in am 30. September, „auf 


des übriggeh]; “j h den Beobacht 
-ANNEDE p - Beobachtungen“ in auc en Beobachtungen. 
son äh Sgebliebenen F leckes lassen einen Ring | den a Nach P's. Chevaliers Beitrag iiber die Photo- 


erum nlichen Ausdehnungen um diesen selbst sphäre zum „Astrophysical Journal“ für Januar 1908. Die- 
nich vermuten. Doch würde jene Regel hier | selbe Größenordnung fand ich selbst auch beim Nach- 
cht zutreffen (E—W 91”, N—S 48”), und er- | messen der von Herrn Hansky am 25. Juni 1905 aufge- 


Scheint di i ; i enen Granuli. , 
dieser Teil der Zeichnung auch sonst | "°™™ l. außer Gerlands Beiträgen zur Geophysik a. a. O. 
& | 3) Vgl. 


Nic 
cht sanz korrekt. noch das Referat im Weltall 10, 87—90. 


gepragter grüner Strahlung. Besonders deutlich 
trat sie auf bei dem ersten Akte des Sonnen- 
unterganges hinter einer 3° hohen bleigrauen 
Bank. Diese erwies sich in der Folge als der 
total reflektierende Teil einer Sprungflache der 
Atmosphäre. Denn unterhalb des etwa grad- 
breiten dunklen Bandes, hinter dem dıe Sonne 
verschwunden war, trat sie wieder hervor. Doch 
war die Scheibe erheblich breiter und kirschrot 
statt, wie vorher, orangefarbig. Diese Erschei- 
nung erinnert an eine frühere, dic, in den An- 
nalen der Hydrographie 1904, S. 158 von mir, 
nach einer Mitteilung des Herrn F. v. Wrangell, 
beschrieben und erklärt ist. Nur war hier die 
Reihenfolge umgekchrt, da es sich damals um 
einen Sonnenaufgang handelte. Auch fehlte an- 
scheinend das trennende Band. Diese Beobach- 
tung geschah von dem 1142 m hohen Brocken- 
gipfel aus. Sie ist erklärt aus einer Sprung- 
fläche der Atmosphäre, über der damals Herr 
v. Wrangell stand. Dieselbe Erklärung dürfte 
für die neue Beobachtung zu Großflottbek am 
16. März 1910 gelten. Die Sprungfläche, um 
die es sich hierbei handelte, war allerdings erst 
eben über den Westhorizont aufgetaucht und 
hing anscheinend mit der damals aus dieser 
Richtung nahenden atmosphärischen Störung zu- 
sammen. 

Die Erscheinung ist hier so ausführlich be- 
richtet, weil sie gestattete, den Einwand mangel- 
hafter Achromasie des Fernrohres auf Grund 
direkter Beobachtung zu beseitigen. Denn die 
grüne Berandung stellte sich vor und nach dem 
Passicren des dunklen Bandes, das sein Auf- 
treten der Totalreflexion verdankte, am natür- 


ergibt sich sofort, wenn der Ausdruck in der 
ersten geschlungenen Klammer mit R, der in 
der zweiten mit L bezeichnet wird: 


R= R +o- oe „. Ohm, 
0 (1 + o’u? 7 
02 
y zu 
L-nr? ! -,, Henry und 


0 3? 
I + mn 2 


I I 1 
te q = (v L — ) ) 
a: ac, 
1) Diese Ausdriicke ergeben sich aus den Formeln 
Herrn Benischkes, wenn man für die Induktionskoeth- 
zienten dieselben Werte wie oben und den Kopplungs- 


koefhzienten x = I setzt. 
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lichen Ostrande der Sonne ein, wahrend sie an 
dem künstlich von diesem Bande geschnittenen 
Östrande ausblieb. Die grüne Berandung jenes 
natürlichen Ostrandes der Sonne war demnachreell. 


(Eingegangen 22. April 1910.) 


Über neue Resonanzerscheinungen 
in Wechselstromkreisen. 


Bemerkung zur Arbeit des Hrn. O.Martienssen!). 


Von L. Kann. 


satzes zu schließen, scheint es nicht überflüssig, 
darauf hinzuweisen, daß die im theoretischen 
Teil (auf S. 448—451) abgeleiteten Ausdrücke 
sich ohne weiteres aus den bekannten Trans- 
' formatorgleichungen ergeben, wenn man als 
Sekundärkreis eine (von den Wirbelströmen des 
Eisenkernes durchflossene) Kurzschlußwindung 
| einführt?). | 

| Man braucht bloß, um der Veränderlich- 
| keitder Permeabilität(w) Rechnung tragen 
| 


| 
| 
| Nach der Einleitung obenerwähnten Auf- 
| 
| 


zu können, die Induktionskoeffizienten durch 
den mit den Windungen verketteten Kraftlinien- 
flu8 pro Amp. auszudrücken, also: 
L, (in Henry) = 107°. I a N:n = kun 
| (der Schreibweise Herrn Martienssens folgend); 
L,.== Aun und Ly = 2 u.?) Ferner wird C, =x 
und R, = o. | 
Nach Einsetzung dieser Werte in die all- 
gemeine Gleichung für den Primärstrom (in 
üblicher Bezeichnungsweise): 


— en) 5 


EEE Eee m I 2 
9 
„iol,— >- ) 
o L ( 2T oC, | a 


Esin(ot—g) 00. gung re 


1 ae 4 (07) 
| R + (œL, — a | 1 


Ferner ist der Kraftlinienfluß: 


Jihu " sin (ot —p— t) 


oF uw 


V: = o? 


1) Diese Zeitschr. 1l, 448, 1910 | jer übliche und 
2) Dies ist wohl auch im allgemeinen eh ie 
i beste Weg zur Lösung derartiger Probleme. 
gestattet, u. a. neben dem Artikel nn He 643. TS 
(Zeitschr. fiir Elektrotechn. u. Masc PE arnphisch) behan- 
als naheliegendes Beispiel den von M mmeior: 
delten Fall des ,,Hysteresis- und Wirbe 

Zeitschr. 4, 561, 1903) anal as 

3) Hierbei ist also — wie pe) ee 
ein „streuungsloser Transformator“ ang a. a 
Zulässigkeit dieser Annahme 

weiter gesprochen werden. 
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Direkt hieran können also die weiteren sehr 


und 
| interessanten Folgerungen angeschlossen werden. 


MAU 


2 


Ara 
da, 


t8 Y = 


da der Winkel (q) zwischen Primärstrom und 
Kraftlinienfluß gleich ist dem zwischen Spannung 
und Strom im Sekundärkreis (Wirbelstromkreis). 


Wien, Ende Mai 1910. 


(Eingegangen 4. Juni 1910.) 


VORTRAGE UND REDEN. 


Neuere Einwande gegen die Helmholtzsche 
Theorie des Hörens!), 


Von A. L. Bernoulli. 


Im Jahre 1862 erschien bei Vieweg in 
Iraunschweig ein Buch unter dem Titel „Ton- 
mplindungen“. Sein Verfasser war Her- 
mann Helmholtz. Auch heute noch wird 
sch niemand, der das Buch zur Hand nimmt, 
dem eigenartigen Zauber, den dieses wissen- 
schaftliche Kunstwerk auf den Leser ausübt, 
snz entziehen können. Wieviel stärker muß 
erst seme Wirkung auf seine Zeitgenossen ge- 
wesen sein. Denen, die das Buch kennen, kann 
kh über dessen Inhalt nichts Neues sagen. 
Fur die anderen will ich versuchen, das Wich- 
"ste von dem vielen Neuen, was es gebracht 
hat. kurz zu erwähnen. An eine knappe und 
doch lichtvolle Einleitung in das Gesamtgebiet 
der physikalischen Akustik schließt sich die 
arlegung von Helmholtz’ Ideen zur Phy- 
wlogie des Gehororgans. Diese sollen uns 
heute ausschließlich beschäftigen. Noch stärker 
War das Interesse, das der letzte und umfang- 
reichste Teil des Werkes hervorrief. Hier gab 
aco zum erstenmal eine physikali- 
ne a zunachst der Klangtarbe und 
Sate none und der Klangverwandt- 
EN le Klangfarbe ist nach Helmholtz’ 
E nur bedingt durch 
nines os Intensitat der Obertone. 
an ih aes Obertone sind die Ur- 
das Ohr a mn. en sind A 
eave Minimale as Auge ein flackerndes 
cdingt ein Mac: ntensitat. der Schwebungen 
ngcheuere oe an Konsonanz. Um die 
ihrer A e dieser Anschauungen, 
Zu Verstehen o revolutionär gelten mußten, 
Pa a wir uns erinnern, dab 
ich der Theorien a damals bezüg- 

er Harmonik die Anschau- 


ungen de 

? (G ; .. à 

i r Pythagoräer noch durchaus verbind- 
l Waren. 


aie 
alien (entlicher Vortrag gehalten am ır. Jan. 1910 
er Umhabilitation an die Universität Bonn. 


Selbst so weitausschauenden Denkern wic 
Leonhard Euler und ImmanuelKant war es 
noch nicht möglich gewesen, über jene von 
den Alten übernommene Vorstellung, daß das 
ästhetische Vergnügen der Seele an der Kon- 
templation rationaler Zahlverhältnisse letzten 
Endes die Ursache der Konsonanz sei, hinaus- 
zukommen. Helmholtz’ Theorien zur Phy- 
siologie des Gehörorgans sind aufs engste ver- 
knüpft mit seiner Theorie der Harmonik. Sind 
wir gezwungen, die Helmholtzsche Theorie 
des Gehörorgans auf Grund der Ergebnisse 
der experimentellen Forschung fallen zu lassen, 
dann verliert auch seine Musiktheorie eine ihrer 
wesentlichen Stützen. 


Helmholtz hat das Gehörorgan des Men- 
schen und der höheren Wirbeltiere interpretiert 
als einen automatischen Klanganalysator. Nach 
ıhm enthält das Gehörorgan eine große Zahl 
abgestimmter mechanischer Resonatoren. Ein 
dem Ohr zugeleiteter Schall wird automatisch 
in seine Partialtöne aufgelöst und alle werden 
mit der ihnen zukommenden Intensitat von den 
betreffenden Resonatoren als mechanische 
Schwingungen reproduziert. Dadurch wird zu- 
gleich verständlich, warum bis heute kein Ein- 
fluß der Phase der Teiltöne auf die Klangfarbe 
hat nachgewgesen werden können. 

Daß das Ohr automatisch analysiert und 
daß wir die einzelnen Partialtöne z. B. eines 
Akkords einzeln perzipieren, ergibt sich daraus, 
daß jeder einigermaßen musikalisch Geübte 
leicht imstande ist, die Töne eines beliebigen 
Akkords einzeln herauszuhören und die Akkord- 
intervalle namhaft zu machen. 


Nicht weniger wichtig ist, wie Helmholtz 


das anatomische Beobachtungsmaterial zu- 
gunsten seiner Theorie benutzt. Man hört 
allerdings hier und da den Einwand, daß 


Helmholtz gar nicht der Urheber der Re- 
sonatoren-Theorie des Gehörorgans sei. Gewiß 
haben Cotugno und ebenso Albrecht von 
Haller bereits in der Mitte des 18. Jahr- 
hunderts die Basilarmembran mit dem Saiten- 
system einer Laute verglichen. Von einer vagen 


Analogie bis zu einer exakten Theorie mit dem- 
selben Grundgedanken ist ein sehr weiter Weg. 
Vor allen ist es Helmholtz mit Hilfe der 
mathematischen Analyse gelungen, zu zeigen, 
daß Membranen, welche ähnlich der Ba- 
silarmembran transversal starker gespannt sind 
als longitudinal, derart schwingen, als wären 
sie aus einzelnen Saiten zusammengesetzt. Die 
Geschichte der physiologischen Akustik ist 
seit dem Erscheinen von Helmholtz’ Ton- 
empfindungen die Geschichte eines Kampfes, 
die Geschichte des Kampfes um die Helm- 
holtzsche Theorie. Zwei der schwersten Ein- 
wände, welche in neuerer Zeit gegen Helm- 
holtz erhoben worden sind, sollen uns heute 
speziell beschäftigen. Zuvor möchte ich Ihnen 
aber noch einige der wichtigsten anatomischen 
und physiologischen Befunde ins Gedächtnis 
zurückrufen, welche uns die letzten beiden Jahr- 
zehnte gebracht haben und die durchaus zu- 
gunsten von Helmholtz zu sprechen scheinen. 
Ich kann hier allerdings aus der Fülle der 
Arbeiten nur einige besonders charakteristische 
herausgreifen. Friedrich Bezold?), gleich 
hervorragend als Führer auf dem Gebiete der 
otologischen Chirurgie wie als Reformator des 
Taubstummenunterrichts, hatte die glückliche 
Idec, als Versuchspersonen Taubstumme zu 
wählen, d.h. also Kranke mit relativ wenig 
eeschadigtem Labyrinthorgan. Indem er ein 
von ihm selbst?) konstruiertes Stimmgabclinstru- 
mentarium mit beliebig variabler Tonhöhe als 
Tonquelle benutzte, gelang es ihm, erstmals mit 
Sicherheit an seinen Taubstummen das Vor- 
kommen von Toninseln und Tonlücken ım Be- 
reich der Skale nachzuweisen, eın Befund, der 
auch meines Erachtens durchaus zugunsten von 
Helmholtz spricht. Als Typus einer Gruppe 
von anatomischen Befunden möchte ich ferner, 
um nur einen Namen zu nennen, an die 
klassischen Arbeiten von Baginsky?) erinnern, 
Baginsky ist es gelungen, beim Hund durch 
Zerstörung der Kuppelwindung der Schnecke, 
also durch Zerstörung der längsten Saiten der 
Basilarmembran, Taubheit für tiefe Töne her- 
vorzurufen. Eine Zerstörung der Basalwindung 
hat im Gegenteil den Ausfall der hohen Töne 
zur Folge. Noch entscheidender sind vielleicht 
die neuesten Versuche von Wittmaack®) und 
diejenigen von Siebenmann und Yoshii), 
sowie die von Marx®). Wıttmaack leitete 
dem Ohr eines Kaninchens langandauernde 


1) Münchner Med. Wochenschr. 47, No.19 und 20, 1900. 
2) (semeinsam mit Edelmann. 

33) Berl. Ber. 1533. 

4) Z. f. Ohrenheilkunde 54, 1907. ~ 

5) Verh. d. D. Otologischen Ges. Heidelberg 1908, 
6) Z. f. Ohrenheikunde 59, 333, 1909. 
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laute und schrille Töne von Pfeifen zu. Bei 
hinreichend langer Einwirkung ergab die Sek- 
tion eine lokale Zerstörung im Cortischen Organ 
der Basilarmembran. Von Siebenmann und 
Yoshii wurden mehrere Töne von verschie- 
dener Hohe ihren Versuchstieren zugeleitet. Die 
Anzahl der zerstörten Stellen stimmte mit der 
Zahl der einwirkenden Töne überein. Auch 
stellten diese Autoren fest, daß die Em- 
wirkungsstellen höherer Töne der Basalwındung 
näherlagen, als diejenigen tieferer Töne. Durch 
diese beiden Arbeiten ist wohl einwandfrei er- 
wiesen, daß die Gehörsempfindung in der 
Schnecke lokalisiert ist, und ferner, daß die 
einzelnen Töne an räumlich getrennten Stellen 
perzipiert werden. Diese Beispiele müssen uns 
hier genügen, da mir die beschränkte Vor- 
tragszeit verbictet, weitere auszuführen. 
Zwei schwerwiegende Einwände sind in 
den letzten Jahren gegen die Helmholtzsche 
Theorie erhoben worden. Der eine, vun 
M. Wien!) geäußerte, bezieht sich auf die 
Dämpfungsverhältnisse des Resonatorensystems. 
Dieser Einwand soll später besprochen werden. 
Ein anderer Einwand ist der folgende: Eine 
Basilarmembran findet sich, außer bei allen 
Säugern, nur noch bei den Vögeln und den 
höheren Reptilien und Amphibien. Dagegen 
haben vor allen, die in bezug auf die Augen und 
den Tastsinn so sehr hochentwickelten Fische 
trotz der weitgehenden Differenzierung ihres 
Gehörorgans keine Basilarmembran. Daß das 
Labyrinth der Fische dem Labyrinth der 
Wirbeltiere homolog ist, folgt u. a. daraus, 
daß z.B. das Gehörorgan des Menschen onto- 
genetisch auch das Fischstadium des Gehor- 
organs wiederholt. Wenn nun für irgendeine 
der höheren Fischgruppen eine Gehörfunktion 
nachgewiesen werden kann, so läßt sich die 
Resonanztheorie kaum mehr verteidigen. Man 
müßte denn den Fischen nur die Fähigkeit, 
Rhythmus, aber keine Tonhöhe unterscheiden 
zu können, zuschreiben. Diese letztere Annahme 
scheint sehr willkürlich und würde wenig helfen. 
da wir dann wieder nach einem besonderen 
Organ für die Perzeption des Rhythmus bei den 
höheren Wirbeltieren suchen müßten. Bis vor 
etwa 15 Jahren haben nun aber selbst die Phy- 
siologen den Fischen ein Horvermogen ZU 
geschrieben, obschon sich bereits damals vor 
sichtige Zweifel hören ließen?). Die ersten 
systematischen Gehörprüfungen an Fischen hat 
der Physiologe Kreidl?) anfangs der neun 


1) Festschrift f. Wüllner, Leipzig 1905, S. 28. — 

2) Vgl. Cyon, Recherches experimentales sur les 
fonctions des canaux semicirculares etc. Paris 1878. 

3) Pflügers Archiv f, d. gesamte Physiologie 63, 
581, 1892. 
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ziger Jahre vorgenommen. Kreidl!) fand, daß 
die Fische nicht hören. Zum gleichen nega- 
ten Resultat kam der Rostocker Otologe 
Korner?) neuerdings auf Grund ausgedehnter 
und überaus sorgfältig durchgeführter Ver- 
suche. Natürlich müssen alle optischen und 
taktilen Reizungen sorgfältig vermieden werden. 
Korner war zu seinen Untersuchungen durch 
den Umstand veranlaßt worden, daß der Phy- 
sker Zenneck3) bei Versuchen an Fischen, 
die jener unter Benützung einer elektrischen 
Klingel als Tonquelle angestellt hat, zu einem 
entgegengesetzten Resultat wie Kreidl ge- 
kommen war. Wie Zenneck selbst angibt, 
erregte die Klingel dadurch, daß sie nicht 
fest aufgestellt war, sondern nur an einem 
Brett aufgehängt war, im Wasser sichtbare 
Oberflächenwellen. Zenneck glaubt zwar, dic- 
scben durch geeignete Schutzwände von der 
Einwirkung auf die Versuchstiere abgehalten 
zu haben, doch scheinen mir seine Kontroll- 
versuche darüber nicht völlig überzeugend. Der 
positive Ausfall von Zennecks Versuchen läßt 
immerhin vermuten, daß die Fische bei ihm 
nicht auf den Schall, sondern auf taktile Reizung 
reagiert haben. Vergangenen Sommer bot sich 
mir Gelegenheit, die Versuche von Zenneck 
zu wiederholen, und zwar beobachtete ich wie 
jener an Fischen in ihren natürlichen Lebens- 
bedingungen, also im Fluß oder See, während 
Kreidl und Körner in Aquarien beobachtet 
hatten. Sobald ich die als Tonquelle benützte 
elektrische Klingel fest aufstellte, so konnte 
ıch zum Gegensatz von Zenneck keinerlei 
positive Reaktionen an den Fischen beob- 
achten. Ich glaube, daß nunmehr durch die 
Versuche von Kreidl. von Körner und vom 
Verfasser*) einwandfrei festgestellt ist, daß den 
Fischen keinerlei Gehörsfunktion zu- 
kommt. 

Schwerer zu widerlegen erscheint ein Ein- 
wand, den der Physiker Max Wien) im Jahre 
1905 erhoben hat. M. Wien führt etwa fol- 
gendes aus: Die Fähigkeit des menschlichen 
Uhres, kleine Tonhöhenunterschiede als solche 
noch zu erkennen, ist besonders bei musikalisch 
Geubten eine sehr große. Jeder Resonator im 
Ohr spricht somit nur auf solche Tone an, 
die seinem Eigenton außerordentlich nahe- 
legen. Dies ist aber physikalisch nur dann 
möglich, wenn die Schwingungen der Resona- 


DT 


tile. 

2! Beitrige zur Ohrenheilkunde. 
Lucae, Berlin 1905. 

3) Pfügers Archiv für die gesamte Physiologie 95, 
346, 1903. 

4) Erscheint in Pflügers Archiv, August 1910. 
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toren ganz ungedämpft oder nur schr schwach 
gedämpft verlaufen. Andererseits ist aber die 
Fähigkeit unseres Gehörorgans, verschiedene 
kurzdauernde Töne in zeitlich sehr rascher 
Aufeinanderfolge noch einzeln zu hören, eine 
sehr große. Bei raschen Violinpassagen in 
mittleren und hohen Lagen und gar erst bei 
Trillern werden bis zu ıo Tönen in der Se- 
kunde noch deutlich einzeln gehört. Dies er- 
fordert aber umgekehrt eine sehr starke Damp- 
fung der Resonatoren unseres Gehörorgans. 
Diesen Forderungen vermag natürlich kein 
System einfacher Resonatoren gleichzeitig zu 
genügen. Die Helmholtzsche Theorie müßte 
nun nach M. Wien unbedingt fallengelassen 
werden. Ich glaube nun, daß aus diesem Wider- 
spruch ein einfacher Ausweg möglich ist. Ich 
will versuchen, an einem einfachen mechani- 
schen Beispiel zu zeigen, wie ich mir diesen 
Ausweg denke. Betrachten wir zwei Pendel 


von gleicher Schwingungsdauer: dieselben 
sollen in ihren Drehpunkten an einem ge- 


spannten Bindfaden befestigt sein. Erregen wir 
das eine derselben, so wird auch das andere 
zu schwingen beginnen. Die Amplitude des 
zweiten Pendels wird so lange wachsen, bis alle 
Energie auf jenes übergegangen ist, und das 
erste stillsteht. Jetzt kehrt sich das Spiel um. 
Bei ungedämpften oder sehr schwach ge- 
dämpften Pendeln wird dieselbe Energiemenge 
in ebensolcher Weise vielleicht einige zwanzig 
Mal oder noch öfters hin und her wandern von 
einem Pendel zum anderen. Ganz anders fällt 
der Versuch aus, wenn wir das zweite Pendel 
in Wasser schwingen lassen, dasselbe also durch 
Reibung stark dämpfen. 

Schon nach wenigen Schwingungen wird das 
zweite Pendel alle Energie, die es vom ersten er- 
hält. durch Reibung ın Wärme umgewandelt 
haben und somit stehenbleiben. Da aber das erste 
Pendel keine Energie vom zweiten mehr zurück- 
erhält, wird auch das erste Pendel sehr rasch 
zur Ruhe kommen. Genau dasselbe beobachten 
wir. wenn wir die beiden Pendel durch zwei 
Saiten ersetzen, von welchen die erste ohne 
Dämpfung, die zweite mit schr starker Dämp- 
fung schwingt. Wenn es uns gelingt, die Exi- 
stenz derartiger gekoppelter Systeme, die aus 
einem ungedampften und einem stark ge- 
dämpften Resonator bestehen, für das Gehör- 
organ des Menschen durch anatomische Be- 
funde wahrscheinlich zu machen, so läßt sich 
die Helmholtzsche Theorie trotz der Ein- 
wände von M. Wien halten. Es liegt nahe. mit 
Helmholtz die Fasern der Basilarmembran 
als ein System von ungedämpften oder schwach 
gedämpften Resonatoren aufzufassen. Wie ge- 
langen wir aber nun zu einem zweiten. dem 
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ersten homologen und überdies stark gedämpf- 
ten Resonatorensystem? Daß das Cortische 
Organ als ein System von verspannten Trag- 
bögen ähnlich den Trägern einer Gitterbrücke 
aufzufassen sei, ist neuerdings in sehr eingehen- 
der Weise durch den Leipziger Anatomen H eld 
gezeigt worden. Dieses Tragbogensystem dient 
nach Held!) dazu, die Schwingungen der ein- 
zelnen Saiten, sobald diese durch selektive Re- 
sonanz erregt werden, auf die von ihnen ge- 
tragenen Haarzellen zu übertragen. 

Nach den Untersuchungen von G. Retzius?) 
ergibt der Vergleich verschiedener Querschnitte 
der Basılarmembran, daß die linearen Dimen- 
sionen derCortischen Bögen gleichmäßig undstetig 
mit der Länge der Querfasern (Saiten) der 
Basılarmembran gleichfalls anwachsen, wenn 
man die Membran von der Basalwindung bis 
zur Kuppelwindung durchläuft. Je länger die 
Saite, desto größer ıst somit der von ihr ge- 
tragene Cortische Bogen. Demzufolge wachsen 
auch die Querschnitte der inneren Lymphräume 
des Cortischen Organs, der Nuelsche Raum, 
und der innere und äußere Tunnelraum gleich- 
sinnig mit der Länge der Saiten. Auch die 
Größe der Hörzellen (Haarzellen) selbst wächst 
im gleichen Sinn längs der Basilarmembran. 
Ich möchte deshalb annehmen, daß wir in dem 
Cortischen Organ, also in den elastischen Trag- 
bögen der Gitterbrücke, das gesuchte zweite 
Resonatorensystem vor uns haben. Ferner 
möchte ich annehmen, daß je zwei homologe 
Resonatoren, also je eine Saite und ein Trag- 
bogen, desselben Querschnittes durch das Corti- 
sche Organ den gleichen Eigenton haben. Die 
Bogen sind als elastische Stäbe an und für 
sich viel stärker gedämpft, als die dünnen 
flexiblen Saiten der Basılarmembran. Dazu 
kommt noch, daß die Lymphe des Nuelschen 
Raums und der beiden Tunnelraume die Dämp- 
fung des Systems durch Flüssigkeitsreibung 
noch wesentlich erhöhen muß. 

Der mechanische Teil des Höraktes würde 
sich also beim Menschen und bei den Säuge- 
tieren etwa folgendermaßen abspielen: Die ein- 
fallenden Schallschwingungen werden die Ba- 
silarmembran in einer gewissen endlichen 
Breite in erzwungene Schwingungen ver- 
setzen?). Die Amplitude der erzwungenen 
Schwingung einer beliebigen ergibt sich zu?) 


1) H. Held, Untersuchungen über den Bau des Ohr- 
labyrinths. Abh. d. sächs. G. d. W., Bd. 28. 1902. 
“9: G. Retzius, Gehörorgan d. Wirbeltiere Bd. II, 


S. 347. Stockholm 1884, i 
j 3) M. Wien weist l. c. darauf hin, daß, streng ge- 


nommen, die ganze Membran in erzwungenen Schwingungen | 


von relativ geringer Amplitude versetzt werden müßte. 
4) M, Wien, lc. S. 29. 
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wobei 5 die Amplitude des einfallenden Schalles 
von der Schwingungszahl n. Ferner sei p die 
Eigenfrequenz des Grundtons der betrachteten 
Saite und h deren Dämpfung. Solange n<p 
also für alle Töne, welche tiefer sind als der 
Eigenton der betrachteten Saite, wird die 
Amplitude @ zwar relativ klein, aber doch von 
Null verschieden sein. Fiir tiefe Tone andert 
sich die Amplitude der erzwungenen Schwin- 
gung nur sehr wenig mit der Tonhöhe. Liegt 
n dagegen in der Nähe des Eigentons þ, so 
wächst æ mit steigender Tonhöhe sehr rasch 
an. Für n= p also für vollkommene Resonanz, 


wird a = „pý Und die Kurve a = f(h,n) hat ein 


nh 
ausgeprägtes Maximum, welches um so schärter 
wird, je kleiner die Dämpfung % ist bei ge- 
gcbenen Werten für die Intensität b und die 
Schwingungszahl n. Das hohe, für das mensch- 
liche Gehörorgan beobachtete Auflosungsver- 
mögen bezüglich der Tonhöhe in mittleren und 
hohen Lagen des musikalisch verwendbaren 
Tonbereichs verlangt, wie Max Wien!) gezeigt 
hat, so kleine Werte von A, daß damit das 
in gleicher Tonlage beobachtete zeitliche Auf- 
lösungsvermögen unvereinbar wird. Letzteres 
würde nämlich weit größere Werte der Damp- 
fung verlangen. Nach der hier vorgetragenen 
Hypothese denken wir uns die Dämpfung der 
Saite hinreichend klein, um das beobachtete 
phonische Auflösungsvermögen zu erklären, und 
zweitens trage jede Saite einen zweiten stark 
gedämpften Resonator (Tragbogen) von glei- 
cher Schwingungszahl. Diese beiden bilden so- 
mit ein gekoppeltes System von zwei Resona- 
toren mit gleichem Eigenton, aber sehr ver- 
schiedener Dämpfung. Ist n gleich p, so führt 
zunächst die Saite mit der Schwingungszahl $ 
freie, wenig gedämpfte Schwingungen aus. In- 
folge der Koppelung geht die Energie schon 
nach wenigen Schwingungen auf den Cortischen 
Bogen von gleicher Schwingungszahl über. 
Dieser letztere Resonator kommt infolge seiner 
starken Dämpfung sehr rasch zur Ruhe, und 
dadurch auch die mit ihm gekoppelte Saite. 

Fühlen resp. hören können wir nur die 
Bewegung des stark gedämpften Resonators, 
nicht die der Saite, denn nur die Amplitude 
des Tragbogens ist derart gerichtet, daß die 
Hörzellen machanisch gereizt werden können. 
Die Wimpern (Hörhaare) ragen nämlich frei 
in die Endolymphe hinein, genau wie die Wim- 
pern in den Ampullen der Bogengänge des 


1) l. c. S. 30 u. ff. 
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statischen Organs. Diese letzteren werden be- 
kanntlich bei der Perzeption der Geschwindig- 
keitsänderung der Körperbewegung (Fahrt ım 
Fahrstuhl, Anhalten des Bahnzuges) gereizt 
durch Bewegung transversal zu der ruhenden 
Lymphe der Bogengange. Die Schwingungen 
des Coruschen Organs und damit auch die 
der Hörzellen und ihrer Wimpern können nur 
derart erfolgen, daß die Wimpern transversal 
zur ruhenden Lymphe, d.h. paralell der Längs- 
nchtung der Saiten bewegt werden. Dagegen 
kann die transversale Schwingung der Basilar- 
membran keine relative Verschiebung der 
Lymphe gegen die Hörhaare hervorrufen. Was 
geschieht aber nun mit der Energie der er- 
mwungenen Schwingungen bei Saiten mit tiefem 
Eigenton? Max Wien!) hat gezeigt, daß solche 
Saiten bei starker Intensität eines höheren Tons 
nun mit fremder Frequenz Schwingungen von 
schr viel größerer Amplitude ausführen, als 
diejenigen sind, welche an ihm eben noch zur 
Perzeption gelangen sollten, im Fall, daß ihr 
Eigenton mit geringer Intensität auf sie ein- 
wirkt. Auch dieser Schwierigkeit wird durch 
unsere Hypothese begegnet. Die Schwingungen 
der Saite selbst können, wie wir gezeigt haben, 
nicht perzipiert werden, gleichviel, ob dieselbe 
freie Schwingungen mit der Frequenz ihres 
Figentons ausführt oder erzwungene fremder 
Frequenz. Im ersteren Falle wirkt die Kop- 
pelung, weil die drei Schwingungszahlen des 
anfallenden Tons, die der Saite und diejenige 
Ihres Cortischen Bogens zusammenfallen. Führt 
dagegen die Saite Schwingungen von großer 
Amplitude und fremder Frequenz aus, so kann 
die Energie nicht auf den Cortischen Bogen 
übertragen werden, da die Koppelung jenen 
nur dann zum Mitschwingen bringt, wenn die 
Sate mit der Frequenz ihres gemeinsamen 
Eigentons erregt wird. Damit scheint mir die 
wete große Schwierigkeit, auf welche Max 
Wien hingewiesen hat, beseitigt. 

Die hier vertretenen speziellen Ausführun- 
gen über den Hörakt, die Reizung der Hör- 
haare und die spezielle Annahme, daß in erster 
Linie die Cortischen Bögen samt den übrigen 
Stützzellen den gesuchten zweiten Resonator 
darstellen, sind natürlich nicht die einzige Mög- 
lichkeit. Man könnte natürlich ebensogut den 
beiden Einwänden von Max Wien Rechnung 
agen, wenn man an Stelle der Bogen die 
Horzellen selbst als ein System stark ge- 
Jampfter Resonatoren auffassen würde, denn 
auch ihre Länge wächst homolog mit der- 
rigen der Saiten. Ich halte die erstere An- 
nahme auf Grund der Phylogenese und On- 


arte 
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togenese fiir die wahrscheinlichere. Es muB 
uns vorläufig genügen, zu zeigen, daß die An- 
nahme eines zweiten homologen Systems von 
Resonatoren von groBer Dampfung sich durch 
den anatomischen Befund wahrscheinlich 
machen läßt. 

Es darf wohl ferner angenommen werden, 
daß die den Hörzellen beim Hörakt übermittelte 
Schwingungsenergie in Wärme umgewandelt 
wird und dadurch zu elektrischen Erscheinun- 
gen in den Fasern des Nervus cochlearis, welche 
an den Hörzellen enden, Veranlassung gibt. 
Aus den Versuchen, die Marx!) über die selek- 
tive Zerstörung der Basilarmembran durch 
wiederholte intensive Einwirkung einzelner 
Töne veröffentlicht hat, geht hervor, daß nur 
das Cortische Organ, nicht aber die Saiten 
der Basılarmembran zerstört werden. Auch 
dieser Befund scheint mir zugunsten meiner 
Auffassung zu sprechen. Hören ist also letzten 
Endes taktile Reizung einer bestimmten Stelle 
der Skale. Die Intensität der Reizung gibt 
uns ein Maß für die Schallstärke, der Rhythmus 
dieser Reizung laßt uns den Rhythmus der 
Sprache und Musik fühlen und die relative Ton- 
höhe wird uns durch Distanzschätzung einer 
linearen Größe vermittelt, analog wie die Tiefen- 
wahrnehmung durch unser Auge auf eine lineare 
Distanzschätzung auf der Netzhaut zurück- 
geführt wird. Doch darf bei diesem Vergleich 
der eindimensionale Charakter der Resonatoren- 
reihe und damit auch derjenige der Tonreihe 
selbst nicht überschen werden. 


Daß die von Helmholtz gegebene phy- 
sikalische Theorie der Konsonanz und Disso- 
nanz der Akkorde auf Grund der Schwebungen 
der Obertöne ohne weiteres von dem Saiten- 
system der Basilarmembran auch auf jede be- 
liebige andere Reihe von Resonatoren über- 
tragen werden darf, daB der Dämpfungsgrad 
hierbei keine Rolle spielt, braucht wohl kaum 
besonders hervorgehoben werden. Die Ursache 
der Dissonanz, die Schwebungen der Ober- 
tone entsprechen einer ungeordneten Rei- 
zung, cinem Kitzeln der Hörhaare durch die 
Lymphe. Bei der Konsonanz dagegen ist die 
Reizung eine kontinuierliche. Die Gegensätze 
Kitzeln und Streicheln, die Empfindung des 
Flackerns und diejenige des kontinuierlichen 
Lichtes. und endlich den Gegensatz von Disso- 
nanz und Konsonanz, dürfen wir somit wohl 
als völlig homologe Erscheinung betrachten. 

Zugunsten der hier vorgeschlagenen Er. 
weiterung der Helmholtzschen Theorie des 
IHörens ließen sich leicht noch weitere Gründe 
anführen. Vor allem wird jetzt verständlich, 


1) Z. f. Ohrenheilkunde 59, 333, 1909. 


——— 


654 


warum das Cortische Organ ın der aufsteigen- 
den Reihe der Wirbeltiere erst relatıv spät 
in Erscheinung tritt und warum dasselbe bei 
der Katze weiter differenziert ist als beim Meer- 
schweinchen oder Kaninchen und warum end- 
lich beim Menschen weit stärker differenziert 
als bei der Katze!). Auch die Befunde der 
Embryologie des Menschen?) und der höheren 
Wirbeltiere zeigen in eklatanter Weise, daß das 
Cortische Organ und seine immer höhere Ver- 
vollkommnung durch Erweiterung der Tunnel- 
räume), durch Steigerung der Zahl der Saiten, 
der Bögen und der Hörzellen und durch Ver- 
längerung der Hörhaaret) das Endglied einer 
überaus komplizierten Entwicklung darstellt. Ja 


1) G. Retzius, l. c. Bd. II, S. 345 und 348. 

2) Baginsky, Entwicklung der Gehörschnecke. Arch. 
f, Mikr. Anatomie 28, 1886. Siebenmann, Mittel- 
ohr und Labyrinth in Bardelebens Handbuch der Ana- 
tomie 1898. 

3) G. Retzius, l c. 

4) H. Held, l. c. 
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für den Menschen ist nachgewiesen, daß die 
definitive Ausbildung der Tunnelräume sogar 
erst cin bis zwei Jahre nach der Geburt zum 
Abschluß kommt, also zu der Zeit, wo das 
Kind auf die Sprache zu hören beginnt, und nun 
lernen soll, die scharfen und unter sich so 
ähnlichen Rhythmen der Konsonanten zu unter- 
scheiden und zu reproduzieren. Diese An- 
deutungen müssen uns leider hier genügen. 
Vielleicht ist es mir trotz der knappen Dar- 
stellung gelungen, zu zeigen, daß die Hor- 
theorie von Helmholtz uns heute, wo wir 
über ein viel ausgedehnteres physiologisches 
und vergleichend-anatomisches Beobachtungs- 
matcrial als noch vor wenigen Jahrzehnten ver- 
fügen, noch immer als Führerin dienen kann. 
ist sie doch geeignet, in einer Zeit, wo alle 
Disziplinen auseinanderstreben, die weitesten Ge- 
biete menschlichen Wissens zu umspannen und 
dadurch dem einzelnen neue Wege der For- 


schung zu weisen. 
(Eingegangen 13. Juni 1910. 
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Wo. Ostwald, Grundriß der Kolloidchemie. 
gr. 8. XIV u. 525 S. Mit einem Porträt von 
Th. Graham. Dresden, Th. Steinkopf. 1909. 
M. 12.—, geb. M. 13,50. 


Es liegt hier das Jugendwerk eines talentvollen 
Forschers vor, der über schr umfangreiche Literatur- 
kenntnise verfügt und dieselben in ausgedehntem Maße 
in seinem Buche verwertet. 

Die Erkenntnis der räumlichen Diskontinuität der 
Kolloidlösungen und ihre nähere Untersuchung er- 
öffnet der Kollotdchemie neue und eigenartige For- 
schungsgebicte. Den Teilchen der Kolloidlösungen 
wendet sich das Interesse zu, ihrer Größe und räum- 
lichen Verteilung, ihren Beziehungen zueinander und 
zu der umgebenden Flüssigkeit, den Energiearten, 
welche diese Beziehungen regeln. 

In ihrer Bedeutung für die Kolloidlösungen lassen 
sich die Teilchen einerseits vergleichen mit den Mole- 
külen der gelösten Kristalloide, andererseits etwa mit 
den Tonteilchen in einer Kaolinsuspension oder mit 
den Blutkörperchen im Blute. 

Gegenüber den viel einfacheren Verhältnissen bei 
den Kristalloidlösungen, weisen die Hydrosole viele 
spezifische Eigentümlichkeiten auf, und sie unterliegen 
allen möglichen zeitlichen Änderungen, die zurückge- 
führt werden können auf allmähliche Änderungen der 
Teilchen selbst oder ihrer räumlichen Verteilung. 

Vielfach enden solche Veränderungen mit der 
Entstehung einer Gallerte, deren Struktur seit langem 
das Interesse der Biologen erregt, und dieses Inter- 
esse der Biologen für die Kolloide macht es begreif- 
lich, daß die neuen Forschungsgebiete von den ver- 
schiedensten Seiten intensiv bearbeitet werden, und 
daß die Zahl der Publikationen mächtig anwächst. 

In dem vorliegenden Werke wird eine eingehende 
Systematik der den Kolloiden eigentümlichen Eigen- 
schaften und der Zustandsänderungen der Kolloide 


gegeben, soweit chemische Reaktionen nicht in Be 
tracht kommen; erschwert wird diese Aufgabe durch 
das ungemein vielseitige Verhalten der Kolloide, durch 
das Hineinspielen der Individualität der zerteilten Sub- 
stanzen und das chemischer Reaktionen, deren Wir 
kung nicht immer klar erkannt werden kann. 

Zerteilungen („Dispersionen“) einer Substanz In 
einer anderen werden vom Verfasser eingeteilt ın 


9 Klassen, je nach der „Formart“ (dem Aggregat- 


zustand) der zerteilten Materie (,,dispersen Phase“ 
und der „Formart“ des Mediums („Dispersions 
mittels‘). 

Man erhält so die Systeme: 

1. F+ F (z. B. gefärbtes Steinsalz; Rubinglas). 

2. F+ Fl (z. B. Mineralien mit flüssigen Ein 
schlüssen). 
F+ G (z. B. Mineralien mit gasförmigen Em- 
schlüssen). 
Fl + F (Suspensionen und „Suspensoide“). 
Fl + Fl (Emulsionen und „Emulsoide“). 
Fl + G (Schäume). 
G + £ (Rauch; kosmischer Staub). 
G + FI (Nebel). 

9. G+. l 

Für die Kolloidchemie kommen hauptsächlich die 
Systeme mit flüssigem Dispersionsmittel in Betracht, 
Je nachdem die zerteilten Körper aus mikroskopischen 
oder aus ultramikroskopischen Teilchen bestehen, er 
hält man gewöhnliche Suspensionen und Emulsionen 
oder bei ultramikroskopischer Zerteilung: kolloidale 
Lösungen. Auch die gewöhnlichen kristalloiden Lo 
sungen, welche mit den Kolloiden durch zahlreiche 
Übergänge verknüpft sind, betrachtet Verfasser IM 
Sinne der Molekulartheorie als dispers und bezeichnet 
sie als molekular disperse Systeme. 

Verfasser sieht (mit Höber) die Verschiedenheiten, 
welche zwischen Kolloiden vom Typus des Hıweißes 
einerseits und vom Typus des kolloidalen Goldes 
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andererseits bestehen, an als bedingt durch den Aggre- 
gatzustand der Teilchen und reiht die ersteren (als 
„Emulsoide“) der Klasse 5, die letzteren (als „Sus- 
pensoide“) der Klasse 4 ein. 

Da wir aber zurzeit kein einwandfreies Mittel be- 
sitzen, den Aggregatzustand der Ultramikronen fest- 
zustellen iabgesehen von der magneto-optischen Me- 
thode von Cotton und Mouton und der Beobach- 
tung der Polarisationserscheinungen an Submikronen 
nach Siedentopf!), so muB diese Einteilung als 
etwas willkürlich bezeichnet werden; denn, wenn Verf. 
auch mancherlei Gründe anführt, die zugunsten dieser 
Einteilung sprechen, so genügt der Vergleich des 
fen zerteilten Quecksilbers mit den übrigen Metall- 
kolloiden, um zu erkennen, daß der Aggregatzustand 
der zerteilten Materie nicht notwendig bestimmend ist 
tur deren Verhalten. 

Nach einer sehr lesenswerten Darstellung der Ge- 
schichte der Kolloidchemie (S. 1—70) behandelt Ver- 
faser im allgemeinen Teil (S. 79—149) die Topo- 
graphie der Kolloide, die schon besprochene Einteilung 
disperser Systeme, die Energetik der ,,Dispersoide“. 

Der spezielle Teil (S. 149—509) behandelt die 
Methoden der Kolloidchemie, die mechanischen, op- 
shen, elektrischen und magnetischen Eigenschaften 
der Kolloide, endlich ihre Zustandsänderungen, dar- 
unter die Gelatinierung, Quellung, Adsorption. 

Verfasser gibt (S. 249—253) eine systematische 
Topographie der Zustandsänderungen, die der weiteren 
Eintelung des Buches zugrunde liegt. Es werden hier 
de „Anderungen des Disperitätsgrades mit oder ohne 
Anderung der Homogenität der räumlichen Verteilung“, 
oder die Änderungen der letzteren mit oder ohne 
Anderung der ersteren besprochen. Ostwald gelangt 
so zu 12 Klassen von Zustandsänderungen, die dann 
m einzelnen näher besprochen werden. 

Die mannigfachsten Beobachtungen der verschie- 
densten Forscher werden als Beispiele dem System, 
weiches die Hauptsache bleibt, eingeordnet. 

Nicht immer ist der Inhalt aller Arbeiten oder 
der Standpunkt der Autoren richtig wiedergegeben. 
Ref, möchte aber ein Eingehen darauf unterlassen 
mit Rücksicht auf die große Zahl der zitierten Arbeiten, 
deren genaue und vollständige Durchsicht im Originale 
dem Verf. nur mit ungewöhnlichem Zeitaufwande 
Nuglich gewesen wäre, R. Zsigmondy. 
a 

1) Beide Methoden können zur Entscheidung der obigen 
Frage nur in einzelnen Fällen herangezogen werden. 


Handbuch der gesamten medizinischen An- 
wendungen der Elektrizität einschließlich 
der Röntgenstrahlen. In 3 Bänden. Heraus- 
stgeben von H. Boruttau und L. Mann. Mit- 
herausgeber fiir den Rontgenband: M. Levy- 
Dorn und P. Krause. Band I. Lex. 8. 
AVI u. 599 S. Leipzig, Dr. W. Klinkhardt. 
1909. M. 30.—, gebunden M. 32.50 

Für das groß angelegte \Verk hat sich eine Reihe 

nervorragender Mitarbeiter zusammengefunden. Im 

Bi Abschnitt des vorliegenden Bandes bringt 

~ Starke auf etwa hundert Seiten die physikalischen 

egen der Elektrizitätslehre. Man kennt die 

' nstellungsgabe des Verfassers aus seinem vortreff- 

~ Buche „Experimentelle Elektrizitatslehre“, das 

; gemeine Anerkennung gefunden hat (vgl. das 

: cerar in dieser Zeitschr. 6, 26, 1905). Als besonders 

wagen möchte der Referent den von G. Bredig 


verfaßten zweiten größeren Abschnitt bezeichnen, 
welcher „Physikalische Chemie und Elektromedizin“ 
behandelt. Der Abschnitt dürfte für die Leser dieser 
Zeitschrift von besonderem Interesse sein, indem bier 
die Hauptlehren der physikalischen Chemie auf engem 
Raum in überaus einleuchtender und anschaulicher 
Weise vorgetragen werden. Es werden so behandelt 
die Theorie der Lösungen und der Ionen, die elektro- 
lytische Leitung, elektromotorische Kräfte und elektro- 
lytische Zersetzung, elektrische Endosmose und Kata- 
phorese, die Kolloide, kapillarelektrische Erscheinungen, 
ferner die von dem Verfasser neuerdings mit so 
glücklichem Erfolg behandelte pulsierende chemische 
Katalyse und ihre begleitenden elektrischen Erschci- 
nungen, endlich die Wirkung stiller Entladungen. 
Dem gesamten Abschnitte dürfte auch der Physiker 
manche Anregung entnehmen können. Es folgt ein 
kürzeres Kapitel, in welchem W. Nernst die von ihm 
entwickelte physikalisch-chemische Theorie der elek- 
trischen Nervenreizung auscinandersetzt, durch welche 
es wohl zum ersten Male ermöglicht wird, einen 
ErregungsprozeB einer exakten mathematisch-physi- 
kalischen Behandlungsweise zu unterwerfen. In den 
weiteren Abschnitten behandelt H. Boruttau die 
allgemeine medizinische Elektrotechnik, sodann die 
Elektrophysiologie und Elektropathologie und F. Bat- 
telli die Schädigungen durch Elektrizität. Bei der 
Durchsicht dieser Abschnitte will es dem Referenten 
scheinen, als ob aus vielen Stellen der Physiker die 
Anregung zu nützlichem und aussichtsvollem Eingreifen 
entnehmen könnte. A. Coehn. 


Des Coudres über Abegg. 


In seinem Nekrolog über Abegg (diese Zeitschr, 1], 
425) behauptet Des Coudres, ich sei weder Abegys 
noch seiner Schüler Leistungen gerecht geworden und 
hätte es nicht werden können, da ich in meiner Kasseler 
Rede dem 2. Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
keine ganz allgemeine Bedeutung zuerkannt hätte, 

Diese Behauptung ist durchaus unrichtig, denn erstens 
liefert die populäre Kasseler Rede keinen Maßstab für 
meine Beurteilung des 2. Hauptsatzes und zweitens besteht 
kein Zusammenhang zwischen der Beurteilung des 2, Haupt- 
satzes und den Leistungen Abeggs. 

Im Gegensatz zu Des Coudres behaupte ich viel- 
mehr, daß unter allen Chemikern, die sich vorzugsweise 
mit organischer Chemie beschäftigen, keiner ist, der schon 
vor etwa 14 Jahren in seinem Institut der physikalischen 
Chemie eine besondere Abteilung zugewiesen hat, und 
keiner, dem Abegg für sein Vorwärtskommen soviel zu 
dauken hat wie mir. 

Ich habe ihn als Abteilungsvorsteher hierher gerufen, 
habe ihn dann alsbald als Extraordinarius vorgeschlagen, 
wozu er auch ernannt wurde. — Später ist er auf meinen 
Antrag von der hiesigen Fakultät zum Ordinarius vorge- 
schlagen worden, worauf aber das Ministerium nicht ein- 

ing. 
; E Dab ich nicht darauf bestand, daß Abegg mein Nach- 
folger wurde, und das ist wohl der Grund, weshalb 
Des Coudres mich ungerecht gegen A begg nennt, rührt 
daher, daß ich es nicht für richtig gehalten hätte, in 
Breslau zwei Ordinariate für physikalische Chemie zu 
schaffen und an der Universität die anderen Teile dieser 
Wissenschaft überhaupt nicht vertreten zu sehen, ganz im 
Gegensatz zu der Besetzung der Chemie an allen anderen 
deutschen Universitäten. 

Den Vorwurf, daß ich gegen Abegg nicht gerecht 
gewesen sei, kann ich um so eher zurückweisen, als ich 
mich seit 40 Jahren mit der Geschichte der Chemie be- 
schäftige und meine Ansichten darüber niemals als ungerecht 


| angegriffen wurden, während ich doch zweitellos mehr als 
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Jeder andere Chemiker die Verdienste und Leistungen der- 
Selben gegeneinander abzuwägen hatte. 


A. Ladenburg. 


Zu den ihm in der Korrektur gesandten Ausführungen 
Ladenburgs schreibt Des Coudres der Redaktion: 


Die auf Ladenburg bezüglichen beiden Sätze des 
Nekrologes lauteten: „Zwar erfreute sich Abegg von 
seiten des Institutsdirektors aller wohlwollenden Unter- 
stützung und dankenswerter Selbständigkeit. Andererseits 
aber konnte ein Forscher, der den zweiten Hauptsatz so 
gering bewertet, daß er in seinem Casseler Bekenntnis- 
vortrage unter Gesetzen von nicht ganz allgemeiner Be- 
deutung das Carnot-Clausiussche Gesetz über die Ver- 
wandlung von Wärme in Arbeit zwischen dem Faraday- 
schen Gesetze der Elektrolyse, und zwischen dem Reflexions- 
gesetz der Lichtstrahlen anführt, mit dem besten Willen 
den Leistungen Abeggs und seiner Schüler nicht voll 
gerecht werden.“ 


Was daraufhin Ladenburg über seine Förderungs- 
bemühungen und über seine Hochschätzung Abeggs mit- 
teilt, wird die Freunde Abeggs und die Freunde Laden- 
burgs in gleicher Weise mit Genugtuung erfüllen. Zur 
Rechtfertigung meines zweiten Satzes muß ich anführen, 
daß Abegg während seiner Breslauer Lehrtätigkeit, laut 
brieflicher Belege, oft darüber klagte, bei Beurteilung 
der von ihm veranlaßten Doktorarbeiten und bei Be- 
urteilung seiner Leute im Examen von seiten Ladenburgs 
nicht das gewünschte Verständnis zu finden. Diese Schwierig- 
keit für Abeggs Wirken durfte in einem Nachrufe nicht 
unangedeutet bleiben. Suchte ich Ladenburgs optima 
fide von der Abeggschen abweichende Wertungsweise 
physikalisch-chemischer Leistungen durch die Außerung über 
den zweiten Hauptsatz in einem populären Vortrage dem 
Leser verständlich zu machen, so ist das natürlich eine 
rein subjektive Ansicht und Ladenburgs gutes Recht ist 
es, sie nicht zu teilen. Immerhin scheint es mir dankens- 
wert, daß sich Ladenburg über die beanstandete Stelle 
seiner Rede noch einmal authentisch geäußert hat. 
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Tagesereignisse. 


82. Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte, 
Königsberg, den 18. bis 24. September r910. Das 
ausführliche Programm der Versammlung wird im Laufe 
der nächsten Wochen versandt, Diejenigen Herren Inter- 
essenten, welche das Programm aus irgend einem Grunde 
nicht erhalten haben sollten, werden höflichst gebeten, 
sich wegen kostenloser Zusendung an die Geschäftsstelle 
der Versammlung, Königsberg, Koggenstraße 25/26, 
zu wenden. Zur Erleichterung der Reise sind eine Anzahl 
von Extrazügen in Aussicht genommen, für welche eine 
Fahrpreisermäßigung von 40 Proz. in 2. und 3. Klasse ge- 
währt wird. Die Fahrstrecken sind: Köln—Hannover— 
Berlin— Königsberg, Frankfurt a. M.— Gießen—Marburg— 
Kassel — Halle — Kottbus— Posen — Königsberg, Breslau— 
Posen—Königsberg. Näheres enthält das Programm. 


Landolt- Börnstein-Tabellen. Der heutigen Nummer 
liegt eine von den Herren Geheimrat Prof. Dr, R. Börn- 
stein und Prof. Dr. W. A. Roth unterzeichnete Mitteilung 
über die beabsichtigte Neuherausgabe der „Physikalisch- 
chemischen Tabellen“ von Landolt-Börnstein bei, in 
der die Herren Fachgenossen um Mitteilung von Mängeln 
der letzten Ausgabe und Anderungswünschen gebeten werden. 


Tagesereignisse: Personalien; Gesuche. 
ERBE I ER 


zna aua I m m mu  _ 
Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in 


Physik. Zeitschr. X], 1910. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


‚Habilitiert: An der Technischen Hochschule Berlin 
Dr.-ing. Dr. phil. Leon Lichtenstein für reine Mathe- 
matik, an der Bergakademie Berlin Dr. Ernst Rudolfi 
für physikalische Chemie, an der Universität Berlin Dr. 
Otto Reichenheim fiir Physik. 

Ernannt: Dr. H.W. Morse zum Assistant Professor für 
Physik an der Harvard-Universität Cambridge, Dr. E. M. 
Wellisch zum Assistant Professor für Physik an der Yale- 
Universität New-Haven, der Assistant Professor Dr. O. D. 
Kellogg zum Professor der Mathematik an der Universitit 
von Missouri, der Privatdozent an der Universitat Gottingen 
Dr. Conrad Müller zum etatsmäßigen Professor der 
Mathematik an der Technischen Hochschule Hannover, 
der Privatdozent am Polytechnikum Budapest Dr. Gyula 
Szilagyi zum a. o. Professor für chemische Technologie 
an derselben Hochschule, der Professor an der Techni- 
schen Hochschule Aachen Dr. Philipp Furtwängler 
zum etatsmäßigen Professor der Mathematik an der Land- 
wirtschaftlichen Hochschule Bonn-Poppelsdorf, der Privat- 
dozent der Mathematik an der Deutschen Technischen 
Hochschule Brünn Dr. Ernst Fischer, der Privatdozent 
der mechanischen Technologie an der Technischen Hoch- 
schule Wien Dr. Paul Ludwik zu a. o. Professoren, 
der Privatdozent an der Universität Heidelberg Dr. Erich 
Ebler zum a. o. Professor der Chemie (nicht Mathematik, 
wie irrtümlich S. 608 mitgeteilt). 

Berufen: Der ord. Professor an der Technischen Hoch- 
schule Danzig Dr. Max Wien zum ord. Professor für 
Experimentalphysik an die Universität Jena. j 

Verliehen: Dem Privatdozenten für Chemie an der 
Universität Marburg Dr. Karl Fries der Titel nn 

Auszeichnung: Der a. o. Professor für a 
Messungen an der Universität Lausanne Dr. Paul L. 
Mercanton erhielt den Preis der Stiftung Louis Agassiz. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der 
der Universität Würzburg Dr. Julius Tafel (zum 1. Oktober 
1910), der ord. Professor für kosmische Physik an der Lm- 
versität Wien Hofrat Dr. Julius Han». ae 

Gestorben: Der ord. Professor der anorganische 
Chemie an der Technischen Hochschule Berlin Dr. Hugo 
Erdmann, der frühere Direktor der Sternwarte zu Mal- 
land Dr. Giovanni Schiaparelli, Senator des Konig: 
reichs Italien, der Professor der Mathematik an der Lol 
versität Paris Dr. Louis Raffy. 


Gesuche. 


Physiker, 


der speziell mit dem Gebiet der Gasentladungen 
vertraut ist, für das Laboratorium einer Fabrik 
sofort gesucht. Offerten unter s. H. 323 


an die Expedition dieser Zeitschrift. 
RED EEE IE REN 


Physiker, Dr. phil. 


mit langjähriger Assistentenpraxis, auch in der 
Technik bereits tätig gewesen, sucht Stellung 
in Technik bzw. Industrie. Gef. Off. unter 
G. H. 1498 an den Verlag dieser Zeitschrift. 


m I m em 
Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die magnetische Aufspaltung von Absorp- 
tonslinien im Zusammenhange mit dem 
Spektrum der Sonnenfiecken. 


(Zweite Mitteilung ?).) 


(Magnetische splitsing der absorptielijnen 
in verband met het spectrum der zonne- 
vlekken. — Tweede mededeeling.) 


Von P. Zeeman und B. Winawer. 


20. — Die äußeren Komponenten einer 


magnetisch zerlegten Linie sind bei Beobachtung. 


in einer unter einem Winkel 9 gegen die Kraft- 
imen geneigten Richtung elliptisch polarisiert. 

Bei unseren in den Abschnitten 12 bis 17 
beschriebenen Versuchen haben wir öfters auf 
diese elliptische Polarisation Bezug genommen. 
Im Abschnitt 12 haben wir die einfachen Regeln 
tur die Ellipsen zusammengefaßt, die den Pola- 
Mationszustand der äußeren Komponenten 
charakterisieren, wenn man sehr schmale 
Spektrallinien in cinem starken Felde beob- 
achtet, 
_ Die linearen Schwingungen der mittleren 
Komponente eines Tripletts verlaufen nach der 
elementaren Theorie in der Ebene, die durch 
den Strahl und durch eine Kraftlinie geht, und 
die Amplitude ist proportional sin #. 
‚ Die theoretischen Betrachtungen, die Righi 
m seiner im ersten Abschnitt erwähnten Arbeit 
anstellt, stehen gleichfalls mit dieser Folgerung 
m Einklang. 
_ tl. — Voigt?) zieht bei seiner theoretischen 
Untersuchung über den magnetischen Effekt in 
“ner gegen die Kraftlinien geneigten Rich- 
an 

I} Erste Mitteilung: diese Zeitschr. 11, 553, 1910. 

2! W. Voigt, Weiteres zur Theorie der magneto- 
optischen Wirkungen. Ann. d. Phys. (4) 1, 339, 1900. 


tung den auffallenden Schluß, daß auch die 
mittlere Komponente eines Tripletts eine cllip- 
tische Schwingung ausführen kann.. Dieses 
Ergebnis steht in engstem Zusammenhang mit 
der Berücksichtigung der Wechselwirkung zwi- 
schen benachbarten Molekülen. 

Die Betrachtungen von Lorentz über den 
vorliegenden Gegenstand (vgl. den Abschnitt 1) 
liefern Ergebnisse, deren kurze Zusammenfassung 
uns hier gestattet sein möge. 

Für willkürlich gewählte Werte des Winkels 
% zwischen dem Strahl und der magnetischen 
Kraft können sich bei jeder Frequenz zwei ellip- 
tische Schwingungen von entgegengesetzter Rich- 
tung fortpflanzen. 

Bei den äußeren Komponenten eines 
scharfen Tripletts wird eine der beiden ellip- 
tischen Schwingungen vollkommen absorbiert. 

Wenn wir cs nicht mit einem scharfen 
Triplett, das heißt mit drei Absorptionsbanden, 
die vollkommen voneinander getrennt sind, zu 
tun haben, so können wir immerhin noch etwas 
über die Schwingungsellipsen der äußeren Kom- 


ponenten aussagen. 
Wir wollen die Achsen OY und OXY so 
wählen, daß die eine von ihnen normal zu der 
durch den Strahl und die magnetische Kraft. 
richtung gehenden Ebene verläuft, die andere 
senkrecht auf dem Strahl steht und in der 
eben erwähnten Ebene liegt (siche Fir. 1) 
Dann können wir die eine der charakteristischen 
Schwingungsellipsen als das Spiegelbild der 
anderen in bezug auf eine den Winkel YOY 
halbierende Linie anschen. ‚Diese Regel gilt auch 
für die Bewegungsrichtung in den beiden Ellipsen 
Das Wesen der Erscheinungen, die man an 
Strahlen mit einer der mittleren Linie des 
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Fig. ı. 


Tripletts entsprechenden Frequenz beobachten 
wird, hängt davon ab, ob der Wert von 9 
größer oder kleiner ist als ein gewisser Winkel 
%,. Dieser letztere Winkel wird durch die 
Gleichung 

tang 9, sin 9, = è 
bestimmt. 

Die Größe g können wir als ein Maß für 
die Breite einer Absorptionslinie ansehen; sie 
ist von den Konstanten des Dampfes abhängig. 
yp wird durch die Änderung der Frequenz der 
freien Schwingungen der Elektronen bestimmt 
und hat einen Wert, welcher der Feldstärke 
proportional ist. l u 

Wenn #8; ist, so können sich zwei linear 
polarisierte Strahlenbündel mit gleichen Brechungs- 
indizes und verschiedenen Absorptionsindizes fort- 
pflanzen. Die geradlinigen Schwingungen bilden 
mit der Halbierungslinie OZ des Winkels XOY 
gleiche Winkel. Die Absorption ist am stärksten 
bei dem Strahlenbündel, dessen Schwingungen mit 
der Feldrichtung den kleineren Winkel bilden. 
In der Figur 2 ist die am stärksten absorbierte 
Schwingung durch einen dickeren Pfeil bezeichnet. 

Mit abnehmendem # nähern sich die bei- 
den Schwingungen mehr und mehr der Linie 
OL, so daß für =», beide Richtungen mit 
der Halbierungslinie zusammenfallen. Die beiden 
Hauptstrahlenbündel werden jetzt auch gleich 
stark absorbiert. 

Wenn $<{#, ist, so ist der Sachverhalt 
ein ganz anderer. 

In diesem Falle können sich zwei clliptisch 
polarisierte Strahlenbündel fortpflanzen; sie wer- 
den gleich stark absorbiert, haben aber ver- 
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. Die 
charakteristischen Ellipsen sind für beide Strahlen- 
bündel dieselben, werden aber in entgegen- 
gesetzten Richtungen durchlaufen. Eine der 
Achsen der Ellipsen fällt mit der Linie OL in 
Fig. 2 zusammen. 


Zeeman u. Winawer, Magnetische Aufspaltung. II. 
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Die Ellipsen werden immer weniger exzen. 
trisch, je weniger die Welle gegen die Feld- 
richtung geneigt wird. Für den Fall $=o 
werden die Ellipsen in entgegengesetzten Rich- 
tungen durchlaufene Kreise. 

Eine weitere Annäherung für den Fall ¢ = 9, 
zeigt, daß in diesem Falle die beiden Schwin- 
gungen nicht genau zusammenfallen. Wie im 
allgemeinen Falle, haben wir zwei verschiedene 
Strahlenbündel mit verschiedenen charaktenisti- 
schen Ellipsen, die beide etwas von der Linie 
OL in Fig. 2 abweichen. 

Die Gebiete des longitudinalen und des trans- 
versalen magnetischen Effektes greifen bis zu 
einem gewissen Grade übereinander und sind 
bei dem Winkel 9, nicht scharf voneinander 
geschieden. 


22. — Drei Ergebnisse der Lorentzschen 
Theorie lassen vermutlich eine experimentelle 
Bestätigung zu. 

Denken wir uns den absorbierenden Dampf 
in solche Verhältnisse versetzt, daß die elemen- 
tare Theorie nicht angewandt werden kann. 
Die Komponenten einer zerlegten Linie sind Jetzt 
nicht durch praktisch durchsichtige Gebiete 
deutlich voneinander getrennt. Die Dampfdichte 
muß verhältnismäßig groß und die magnetische 
Feldstärke ziemlich klein gewählt werden. Wie 
durchweg in der vorliegenden Arbeit, setzen wir 
die Kraftlinien als horizontal voraus. Wir wollen 
die Fortpflanzung des Lichtes auch in emet 
Horizontalebene untersuchen. 

Die drei erwähnten Voraussagungen, die, 
wenn wir die Fälle des eigentlichen longitudi- 
nalen und transversalen Effektes ausschließen, 
eintreffen, sind folgende: 

1. Die großen Achsen der Schwingungs- 
ellipsen der äußeren Komponenten weichen von 
der Vertikalen ab. 

2. Die Schwingungen der mittleren Kompo- 
nente (bzw. Komponenten) sind, je nach den 
Umständen, entweder linear und nicht horizontal, 
oder elliptisch, wobei die Achsen der Ellipse 
gegen den Horizont geneigt sind. 

3. Es gibt einen Winkel $,, der die Gebiete 
des longitudinalen und des transversalen magne- 
tischen Effektes voneinander trennt. 
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Geneigte Lage der Schwingungsellipsen 
der äußeren Komponenten. 


23. — Es ist uns gelungen, die geneigte 
Lave der Schwingungsellipsen beim inversen 
magnetischen Effekt an den D-Linien experi- 
mentell festzustellen, und wir haben den Betrag 
der Achsenneigungen messen können. 

Die Neigung ist keineswegs auffallend. 

Wenn # bereits so groß war, daß die Ellip- 
tiztät sehr ausgeprägt war, konnten wir uns 
zunächst nur mit Schwierigkeit von der Nei- 
gung überzeugen. 

Wir wollen einige Einzelheiten über einen 
bestimmten Fall angeben: Die ersten Beobach- 
tungen machten wir für ® == 69° und mit einem 
Felde von 18000 GauB. 


Wir richteten unser Augenmerk auf D,. Die 
Dampfdichte wurde so reguliert, daß die äußeren 


Komponenten des Sextetts nicht getrennt zu. 


schen waren. Vor den Spektroskopspalt war 
en Nicol aufgestellt, dessen Schwingungsebene 
unter einem Azimut von etwa 35° gegen den 
Honzont stand. Der mittlere Teil der Auf- 
losungsfigur ist dann sehr dunkel; die äußeren 
Komponenten des Pseudotripletts sind jedoch 
nur schwach sichtbar. Das hat den Vorteil, 
die Sichtbarkeit kleiner Intensitätsänderungen 
der äußeren Komponenten zu erhöhen. 


Die Richtung des Feldes bezeichnen wir als 
Feldrichtung 1. 

Bei der umgekehrten Feldrichtung 2 
wurdendieäußeren Komponentendunkler. 

Dieser Versuch wurde mehrere Male mit dem- 
selben Ergebnis wiederholt. 

Darauf ordneten wir das Nicol in einer zur 
eben erwähnten symmetrischen Lage an. Jetzt 
Waren die äußeren Komponenten bei der Feld- 
rchtung I dunkler. Auf Grund dieser Ver- 
suche müssen wir schließen, daß eine Vertikal- 
inie keine Symmetrieachse für die Schwingungs- 
ellipsen der äußeren Komponenten ist, daß 
somit die Lage dieser Ellipsen eine geneigte ist. 

24. — Die Richtung der kleinen Achse der 
Schwingungsellipse maBen wir für = 69°; 
die Dichte des Dampfes war dabei zwischen der 
ersten und der zweiten Phase (vgl. Abschnitt 13). 
Vor dem Spektroskopspalt war ein Nicol ein- 
geschaltet; dieses war auf einem Teilkreise 
montiert, der die Drehung des Nicols in Graden 
angab. Das Verschwinden oder Wicderauftreten 
der äußeren Komponenten gab ein gutes Kri- 
rum für die Bestimmung der kleinen und 
‘omit der großen Achse der Schwingungs- 
ellipse ab, 

Die Messungen lieferten das Ergebnis, daß 
unter den Versuchsbedingungen die große Achse 
“nen Winkel von 5 Grad mit der Vertikalen 


bildete. Die Neigung war in bezug auf Größe 
und Richtung für die Komponenten auf der 
roten und auf der violetten Seite dieselbe. Das 
Schema in Fig. 3 veranschaulicht den Zu- 


Fig. 3. 


sammenhang zwischen der Neigung der Ellipsen 
und der Feldrichtung. 

OS möge das Strahlenbündel sein, das die 
bei O angeordnete Lichtquelle durchläuft, und 
OF sei die Richtung der magnetischen Kraft. 
Für einen in der Richtung SO blickenden Be- 
obachter ist der obere Teil der Schwingungs- 
ellipse nach rechts geneigt. Die Ebene YX’, 
welche die Ellipse enthält, steht senkrecht auf 
dem Strahl und ist in der Figur um die ge- 
strichelte Linie bis zum Zusammenfall mit der 
Ebene SOM gedreht. Die Seite der Ebene, 
die von S aus sichtbar war, wird nunmehr 
sichtbar. Sowohl die Ellipse auf der roten, als 
auch die in entgegengesetztem Sinne durch- 
laufene auf der violetten Seite haben bei einer 
gegebenen Richtung des Magnetfeldes dieselbe 
Neigung, wie bereits oben bemerkt wurde. 

25. — Wir untersuchten dieselbe Natrium- 
flamme, die wir auf den inversen Effekt in der 
Richtung OS hin erforscht hatten, in der Rich- 
tung OP (also bei einem Winkel 

FO P = MOS = 180° — 9) 
auf die von Egoroff und Georgiewsky ent- 
deckte Erscheinung einer teilweisen Polarisation 
hin. Wir benutzten ein auf die Flamme ein- 
gestelltes kleines Fernrohr mit einer Savartschen 
Platte und einem Nicol. Dieses Polariskop ist 
auf einem in Grade geteilten Teilkreise montiert. 
Die Richtung, in welcher die Streifen am hellsten 
waren, bestimmten wir, um eine etwaige Abwei- 
chung der Ebene maximaler Polarisation von 
der Vertikalen aufzufinden. Es war leicht er. 
sichtlich, daß eine solche Abweichung bestand. 
Die Streifen waren am klarsten, wenn ihre 
Richtung für einen Beobachter in P vom oberen 
linken zum unteren rechten Quadranten verlief. 
Dabei war die Feldrichtung immer die in der 
Fig. 3 angedeutete. Nach Umkehrung des 
Magnetfeldes wurden die Streifen undeutlich. 
Sie wurden wieder deutlich, wenn die Haupt- 
richtung des Polariskops vom oberen rechten 
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zum unteren linken Quadranten verlief. Das 
Ergebnis dieser Beobachtungen beweist wenig- 
stens, daß die ganze Erscheinung in bezug auf 
die Vertikale unsymmectrisch ist; es beweist so- 
mit das Vorhandensein geneigter Schwingungen. 
Herr Professor Lorentz hatte die Freundlich- 
keit, einem von uns gesprächsweise mitzuteilen, 
daß er Erscheinungen von der Art, wie sie in 


diesem Abschnitte beschrieben sind, beob- 
achtet hat. 
26. — Bei dem im vorigen Abschnitte be- 


schriebenen Versuche muß die Achse des 
Fernrohres sorgfältig in eine Horizontalebene 
eingestellt werden, die durch die Pole des 
Elektromagnets verläuft. Wenn die Beobachtung 
in einer Ebene angestellt wird, die nicht hori- 
zontal ist, so zeigt sich eine scheinbare Neigung 
der Achsen der Schwingungsellipsen, wie aus 
einer geometrischen Betrachtung leicht ersicht- 
lich wird. 

27. — Die Lage der Ebene maximaler 
Polarisation läßt sich recht genau bestimmen. 
Die Neigung der großen Achse der äußeren 
Ellipsen des Sextetts und des Quartetts betrug 
bei einem Versuche 5°; bei ganz derselben 
Dampfdichte und derselben Feldstärke bildete 
die Ebene teilweiser Polarisation mit der Verti- 
kalen einen Winkel von 21°. 

Auf den ersten Blick erscheint es recht 
auffällig, daß das Savartsche Polariskop gegen 
die Neigung der Ellipsen so empfindlich ist. 

Die Erscheinung der teilweisen Polarisation 
des emittierten Lichtes ist sehr komplex, und 
die vollständige Theorie steht noch aus. 
© Es scheint indessen nicht zweifelhaft, in 
welcher Richtung wir die Erklärung des be- 
merkenswerten Unterschiedes zwischen den An- 
gaben der beiden Instrumente zu suchen haben. 
Sie messen verschiedene Größen. 

So lange die Neigung der Schwingungs- 
ellipsen des emittierten Lichtes null ist, schwingt 
das gesamte Licht auch symmetrisch in bezug 
auf die Vertikale. 

Wenn die Neigung indessen nicht null ist, 
sondern den Wert « hat, so ist die Ebene maxi- 
maler resultierender Lichtbewegung unter einem 
Winkel a+ 8 geneigt, der gelegentlich viel 
größer sein kann (siehe Fig. 4). 

Das von der Natriumflamme emittierte Licht 
enthält: 
= 1. horizontale Schwingungen von der Inten- 
sität c?. (Wir vernachlässigen hier eine weiter 
unten im Abschnitt 29 zu erwähnende Ver- 
änderung.) | 

2. elliptische Schwingungen, deren große 
Achsen mit der Vertikalen einen Winkel « 
bilden. Die Hauptachsen dieser Ellipsen mögen 
a und b sein. 


Fig. 4. 


Die Intensität J, in einer Richtung OX wird 
I, = sin? (a + 8) + a? cos? 8 + b? sin? 3. (1) 


Dieser Ausdruck wird ein Maximum für 


‘einen Wert von ß, welcher der Gleichung 


c? sin 2 (a + b) + (b? — a?) sin 28=0 (2) 
genügt. 

Daraus folgt bereits, daß ĝ nicht null sein 
kann, weil sonst auch «a null sein müßte, 

Aus Gleichung (2) erhalten wir: 

sin2(a+ 8) @— b 
a a (3) 
sin 28 c“ 

Demnach hängt der Wert von 8 von den 
Intensitäten der horizontalen und der vertikalen 
Schwingungen ab. Es ist immer a>b. Im 
emittierten Lichte überwiegen allgemein die 
vertikalen Schwingungen; somit ist auch a >. 
Wir folgern, daß 8 nur positiv sein kann. 

Wenn wir 


œ= 5°, 
a+ 8= 21), 
b= 03a 


annehmen (vgl. Abschnitt 28), so ergibt Glei- 
chung (3): 
a? 
c2 == 1,4 ` 

Das ist ein cinleuchtender Wert. Es be- 
steht sonach kein Widerspruch zwischen den 
Beobachtungen mit dem Polariskop und den 
mit dem Nicol allein gewonnenen Ergebnissen. 

28. — Wir haben beim inversen Effekt 
einige Messungen der Elliptizität der äuberen 
Komponenten bei verschiedenen Einfallswinkeln 
unternommen. Zu dieser Untersuchung be 
nutzten wir die bekannte Methode mit Viertel- 
wellenlängenplatte und Nicol. Wenn die Achsen 
der Viertelwellenlängenplatte parallel zu den 
Achsen der ursprünglichen Ellipse angeordnet 
sind, so ist das resultierende Licht eben pola- 
risiert. Es seien b und a die horizontale und 
die vertikale, oder die nahezu horizontale und 
die nahezu vertikale Achse; dann 1st 
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b tan 
- = ta : 
a 5a 


Die benutzte Viertelwellenlängenplatte aus 
Glimmer erwies sich als sehr genau für Licht 
von der Brechbarkeit der Natriumlinie, als sie 
nach der bei einer früheren Gelegenheit!) be- 
schriebenen Methode untersucht wurde. Drei 
Bestimmungen ergaben als Abweichungen von 
einer genauen Viertelwellenlängenplatte 1,8 Proz., 
0,1 Proz. und 1,0 Proz. 

Für die vorliegenden Bestimmungen ist eine 
solche Genauigkeit der Platte ganz überflüssig. 
Die Messungen sind sehr schwierig, denn sie 
betreffen das Mittel der äußeren Komponenten 
des Sextetts, also einen äußerst schmalen Teil 
des Spektrums. Überdies läßt sich die Dichte 
des Dampfes nur annähernd bestimmen (10). 

Die folgende Tabelle enthält die Ergebnisse 
über die Elliptizität der äußeren Komponenten 
des Sextetts, die wir bei einer ziemlich aus- 
gedehnten Messungsreihe erhalten haben. 


i 


Bemerkungen 


| 
jaaa] Dampf von mittlerer Dichte 
3° | (siehe Abschnitt 10). 


| 0,45 ) 0,45 | Dampf von mittlerer Dichte. 


| 0,47 | Etwas dichterer Dampf. 


f Sehr stark verdünnter Dampf 
\ (siehe Abschnitt 10). 


Das Achsenverhältnis ist bei einem bestimmten 
Winkel zweifellos einigermaßen von der Dampf- 
dichte abhängig. Ein Teil der Schwankungen 
in den Ergebnissen, die bei demselben Winkel 
erhalten wurden, müssen dieser Ursache zu- 
geschrieben werden. 

Bei $9=691/,0 war die Neigung der großen 
Achse bei dichtem Dampf 6°; bei schr stark 
verdunntem Dampf wurde der Wert Null er- 
halten, 

Bei $=47° war die Neigung bei Dampf von 
mittlerer Dichte 41/,%. Die Savartschen Streifen 
bildeten dabei einen Winkel von 28° mit der 
Vertikalen, 


Geneigte Lage der Schwingungen der 
mittleren Komponenten. 
29.— Während die Neigung der Schwingungs- 
— 
1) Zeeman, diese Zeitschr. 11, I, 1916. 
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ellipsen der äußeren Komponenten zuerst beim 
Sextett nachgewiesen werden konnte, gelang es 
uns vielmehr beim Quartett zuerst, die zweite 
der oben (22) erwähnten Lorentzschen Schluß- 
folgerungen zu bestätigen. 

Die Abweichung der Schwingungen der 
mittleren Komponenten des Quartetts von der 
Horizontalen läßt sich auf dieselbe Weise dar- 
tun wie die Neigung der Ellipsen (23). 

Der Hauptschnitt des Nicols vor dem Spalt 
wurde unter einem Winkel von etwa 30° gegen 
den Horizont angeordnet. Die äußeren Kom- 
ponenten des Quartetts von D, sind dann kaum 
sichtbar. Die inneren Komponenten sind ziem- 
lich dunkel. Die Richtung des Feldes wollen 
wir als Richtung ı bezeichnen. Unter dem 
Einfluß des umgekehrten Feldes 2 werden die 
mittleren Komponenten schwarzer. Wenn das 
Nicol in symmetrischer Lage angeordnet wird, 
so sind die mittleren Komponenten bei der Feld- 
richtung ı am deutlichsten. 

Der Winkel $ betrug bei diesem Versuch 47°. 

Zwei verschiedene Versuche, den Winkel 
zwischen der Schwingung und der Horizontalen 
zu messen, lieferten die Ergebnisse 41/,° bzw. 
51/,°. Diese Messungen sind jedoch sehr 
schwierig und geben vielleicht nur die Größen- 
ordnung der Neigung an. Die Nachbarschaft 
der äußeren Komponenten beeinträchtigt die 
Genauigkeit der Einstellung des Nicols stark, 
denn während man es in der Nähe der Aus- 
löschungsstellung hin und her bewegt und einer 
vertikalen Richtung nahe kommt, wird das Auge 
durch die größere Intensität der äußeren Kom- 
ponenten abgelenkt. 

30. — Wir haben noch einen weiteren Ver- 
such angestellt, der das Ergebnis des Ab- 
schnittes 29 für beide Natriumlinien bestätigt 
und auch die Beziehung zwischen den Neigungen 
der verschiedenen Komponenten zur Geltung 
bringt. Dieser Zusammenhang wird für ein 
Triplett durch die Fig. 5 schematisch dargestellt. 


Fig. 5. 
Das bei den mittleren Komponenten des Quar- 
tetts und des Sextetts erhaltene Ergebnis kann 
nämlich sicherlich qualitativ auf das Triplett an- 
gewandt werden. 
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Die Versuchsanordnung war folgende: Der 
Hauptschnitt des Nicols bildete einen Winkel 
von -+ 40° mit der Vertikalen. Die positive 
Richtung sei in Fig. 5 der Drehung des Uhr- 
zeigers entgegengesetzt. Darauf wurde das 
Nicol unter 320° (also in der symmetrischen 
Stellung) angeordnet. Die letztgenannte Stellung 
wurde als Stellung B, die zuerst erwähnte als 
Stellung A bezeichnet. 

Die Feldrichtung bleibt ungeändert. 

In der Stellung A waren alle Linien schwächer 
als in der Stellung B. 

Wir schließen daraus, daß sowohl die 
Ellipsen, als auch die Schwingungen der mitt- 
leren Komponenten geneigt sind; wir schließen 
ferner, daß das Lagenverhältnis der Schwin- 
gungen das durch die Fig. 5 veranschaulichte 
sein muB. 

31. — Righi sagt in der bereits öfter er- 
wähnten wichtigen Arbeit (auf S. 291 der im 
Abschnitt 1 genannten Veröffentlichung), daß 
die theoretischen Untersuchungen von Voigt 
über den allgemeinen Fall der Lichtfortpflanzung 
in einer gegen die Kraftlinien geneigten Richtung 
zu spät veröffentlicht worden ist, um ihm bei 
seiner Untersuchung als Führung zu dienen. 
Righi gibt der Meinung Ausdruck, es sei recht 
unwahrscheinlich, daß ıhm im Verlaufe seiner 
zahlreichen Beobachtungen solche Eigentümlich- 
keiten im Verhalten der mittleren Komponenten 
entgangen sein könnten, wie sie Voigt angibt, 
und daß die elementare Theorie von Lorentz 
mit allen beobachteten Erscheinungen im Ein- 
klang steht. 

Das scheint mit unseren Versuchsergebnissen 
im Widerspruch zu stehen. Dieser Widerspruch 
schwindet indessen, wenn wir annehmen, daß 
bei den Versuchen von Righi der Dampf sehr 
dünn oder das Feld so stark war, daß die 
Komponenten scharf voneinander getrennt 
wurden. Unter solchen Verhältnissen stehen 
auch unsere Beobachtungen vollkommen ım Ein- 
klang mit der elementaren Theorie, wenigstens 
was die Polarisation der Komponenten und die 
Richtung der Schwingungen angeht. 

Auch war es bei den Versuchen von Righi 
keineswegs selbstverstandlich, dic Richtung des 
Magnetfeldes umzukehren, und gerade dieses 
Verfahren zeigt am leichtesten eine etwaige 
Neigung der Schwingungen. 


AnwendungderErgebnissederAbschnitte 
93 bis 30 auf die Deutung von Sonnen- 
fleckenspektren. 

32. — Die Schwingungen der mittleren Kom- 
ponente eines Tripletts verlaufen parallel zu den 
Kraftlinien. Die äußeren Komponenten schwingen 
linear und senkrecht zur Feldrichtung. Diese 
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Regeln gelten auch bei dichten Dampfen, sofern 
man nur den reinen transversalen magnetischen 
Effekt betrachtet. Nehmen wir an, daß die Be- 
obachtungsrichtung gegen die Kraftlinien geneigt 
ist, so können wir nur für den Fall sehr dünner 
Dämpfe die Projektion der magnetischen Kraft 
auf eine zur Gesichtslinie senkrechten Ebene 
aus den Schwingungsrichtungen nach den 
Regeln der elementaren Theorie finden. Wenn 
indessen die Komponenten eines inversen Tripletts 
nicht deutlich durch praktisch durchsichtige 
Stellen voneinander getrennt sind — und dieser 
Gattung von Linien scheinen die Linien der 
Sonnenflecken anzugehören —, so müssen die ın 
Fig. 5 schematisch dargestellten Eigentümlich- 
keiten in Betracht gezogen werden. 

Bei der kartographischen Aufnahme der 
Magnetfelder in Sonnenflecken, welche die In- 
tensität, die Richtung und die Polarität der 
magnetischenKraft anzeigen, wird die Bestimmung 
der Kraftrichtung einige Schwierigkeiten bieten. 

Den Wert der Korrektion, die in manchen 
Fällen an den Angaben der elementaren Theorie 
angebracht werden muß, werden wir bei anderer 
Gelegenheit angeben. 

Die Regel, welcher die Richtung der Ab- 
weichung gehorcht, möge hier angegeben werden. 

Die Drehungsrichtung in den Schwing@ngs- 
ellipsen der äußeren Komponenten auf der 
roten oder auf der violetten Seite zeigt, ob v 
spitz oder stumpf ist. Wenn # stumpf ist 
(vgl. Fig. 3), so gibt Fig. 5 das Richtungsver- 
hältnis der Magnetkraft, der großen Achse der 
Schwingungsellipse und der Schwingung der 
mittleren Komponente wieder. 

Wir ziehen von irgendeinem Punkte O aus 
eine Linie OB parallel zur großen Achse der 
Schwingungsellipsen der äußeren Komponenten. 
ferner eine Linie OM parallel zur Schwingung 
der mittleren Komponente, und wählen den 
Winkel BOM stets spitz. Die Projektion OF 
der magnetischen Kraft auf eine zur Gesichts- 
linie normale Ebene bildet dann mit OB einen 
positiven spitzen Winkel, und zwar ist der 
Winkel BOF größer als BOM, wenn die positive 
Richtung von OB nach OM gerechnet wird. 

Durch die Feststellung, ob die große Achse 
der Ellipsen und die Schwingungen der mittleren 
Komponente senkrecht aufeinander stehen oder 
nicht, können wir uns davon überzeugen, ob 
wir die elementare Theorie anwenden dürfen 
oder nicht. 

(Nach den Korrekturbogen von Amsterdam Proc, 29. April 


1910, S. 35—44, aus dem Englischen übersetzt Von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 6. Juli 1910.) 
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Über die Umkehrung von Spektrallinien. 
Von H. Konen. 


& ı. Bei einer Wiederholung der Pflüger- 
schen!) Absorptionsversuche an leuchtendem 
Wasserstoff hat Herr R. Ladenburg?) unter 
Verwendung stärkerer Dispersion gewisse Um- 
kehrungserscheinungen beobachtet, die er selbst 
als Beweis dafür ansieht, daß innerhalb der 
untersuchten Linie der Quotient £/A, Emission 
durch Absorption, nicht konstant sci. Hieraus 
hat er weiter geschlossen, daß die Strahlung 
des Wasserstoffs keine Temperaturstrahlung set. 

Im Gegensatz hierzu hat Pflüger gezcigt?), 
dab de von R. Ladenburg angenommene 
Erklärung zwar möglich, aber nicht notwendig 
ist, daß sich vielmehr die beobachteten Erschei- 
nungen ebensogut für konstantes EA erklären 
lassen, wenn man darauf Rücksicht nimmt, daß 
die emittierende Röhre bei Ladenburg keines- 
wegs ein einem kontinuierlichen Spektrum eines 
schwarzen Körpers gleichendes Spektrum liefert, 
sondern an der Stelle der Wasserstofflinien 
diffuse Maxima besitzt. Er hat damit die Er- 
scheinung mit der von spektroskopischen Beob- 
achten häufig diskutierten und beobachteten 
mehrfachen Umkehrung von Spektrallinien iden- 
iliziert und zugleich zur Erklärung der letzteren 
beigetragen. 

Mir selbst fielen beim Anblick der Abbil- 
dungen Ladenburgs die von mir und Hagen- 
bach! früher beschriebenen Umkehrungserschei- 
nungen sogleich ein, und ich habe sofort brief- 
lich Herrn H. Kayser in Bonn eine, wie sich 
ergab, in den Resultaten völlig mit Pflüger 
übereinstimmende Rechnung mitgeteilt. Dann 
schickte mir Pflüger sein Manuskript, und ich 
legte daher die Notiz beiseite. Jetzt will es 
mir jedoch scheinen, als ob vielleicht meine 
Notiz doch neben derjenigen von Pflüger noch 
einiges Interesse besitzt, da sie einen ganz anderen 
Weg einschlägt und zudem die an Spektrallinien 
auftretenden Umkchrungserscheinungen auf etwas 
cinfachere und strengere Weise zu übersehen 
gestattet, als die bisherigen Darstellungen. 


$ 2. Die Emission der als absorbierendes 
Medium gewählten Lichtquelle werde mit Es, 
diejenige der emittierenden mit Æ} bezeichnet, 
A, und A, sollen die entsprechenden Absorp- 
tonen bedeuten, e das Emissionsvermögen des 
absolut schwarzen Körpers. Man beobachtet 
durch das leuchtende Gas H die Lichtquelle I. 
mn. 


1) A. Pflüger, Ann. d. Phys. (4) 24, 515, 1907. 
2; R. Ladenburg, Verh. der D. phys. Ges. 10, 550, 
1308; 18, 54, 1910. 
3) A. Pflüger, Verh. der D.*phys. Ges. 12, 208, 1910. 
4 H. Konen und A. Hagenbach, Astrophys. J. 
i 110-115, 1904. 
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Ferner sei angenommen, daß innerhalb des 
Spektrums das Kirchhoffsche Gesetz gelte; 
also sei: E,'4,—e", E,A4,=e, jedesmal für 
bestimmte Temperatur und Wellenlange. Dann 
hat die resultierende Emission E offenbar den 
Wert 
E,+E,(1—A)=E, 

und kann durch die Kurve E = f (2) dargestellt 
werden. Jedesmal, wenn diese Kurve ein Mini- 
mum besitzt, tritt eine Umkehrung auf. Es 
wird von der Beobachtungsmethode und der 
relativen Stärke dieses Minimums abhängen, ob 
die Umkehrung praktisch als solche, d. h. als 
relativ dunklerer Streifen auf hellerem Grunde 
wahrgenommen wird. Die Entscheidung über 
diesen Punkt ist jedoch eine sekundäre Frage, 
die von Fall zu Fall zu beantworten ist. 

Bei den Umkehrungsversuchen, wie wir sie 
hier im Auge haben, handelt es sich durchweg 
um Spektrallinien, d. h. wir dürfen annehmen, 
daß die Funktion E, ausgesprochene Maxima 
besitzt, innerhalb welcher der Verlauf von E, 
derjenige einer „gewöhnlichen“ Funktion ist!). 
Dasselbe gilt von E,. Daher kann man den 


Verlauf von E mit Hilfe von = verfolgen. 


daß in dem Bereich einer 


Es leuchtet ein, 
Emissionslinie des Körpers (II) zunächst FF 


mindestens einmal gleich Null werden muß, 
damit eine Umkehrung eintreten kann. Es 
muß also sein 

E ðE, OE, 

dà 984 o2 oh, e” 
Innerhalb der schmalen Maxima, die einer 
Linie entsprechen, kann man e” als konstant 
ansehen. Die erste Bedingung lautet also 


mele — = T ef, Zur )=o. (1) 
od € OA \ € 

8 3. Nun wird man nicht jedes Minimum 
im Verlauf von Æ als Umkehrung bezeichnen 
dürfen. Minima und Maxima ım Verlaufe von 
E, oder E, sind auszunehmen. Es werde daher 
weiterhin vorausgesetzt, daß weder E, noch Es 
mehr als ein Maximum und kein Minimum be- 
sitzen, also daß die zu betrachtenden Linien 
einfach, nicht zusammengesetzt sind. Auch sei 
E, eine Linie, kein kontinuicrliches Spektrum. 
Endlich werde der Einfachheit halber an- 
genommen, daß die Mitten der Emissionslinien 
von E, und E, zusammenfallen. Daß hierin 
keine wesentliche Einschränkung liegt, leuchtet 
ein. Wir können nunmehr sagen, daß ce” — E, 


ò (FF) 


—— 


1) Um Z, zu untersuchen, muß man das Spektrum 
abbilden. Hierdurch allein wird schon die gemachte 


Voraussetzung gerechtfertigt. 
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immer positiv, nie Null ist, und daß die Diffe- 
E; d oE 
2 
zeichen besitzen. Es folgt daher, daß in (1) 
das erste Glied das entgegengesetzte Vorzeichen 


haben muß wie das zweite, für alle Punkte, in 


2 
a 


rentialquotienten gleiches Vor- 


oE Es ..x . l 
denen — * und -. ~” nicht verschwinden. Dieser 


od 04 
letzte Fall tritt jedesmal in der Mitte der Linien 
ein. Wir kommen gleich auf ihn zurück. 

Sind beide Differentialquotienten von Null 
verschieden, so ergibt sich somit als erste Be- 
dingung für das Auftreten einer Umkehrung 
die wohlbekannte Beziehung E,>e,, d. h. die 
Lichtquelle I muß höhere Temperatur besitzen, 
als die Lichtquelle II. 

8 4. Es bleibt der Fall, wo beide Diffe- 
einer 


rentialquotienten oder derselben ver- 
schwinden. 
Man hat -, 7 = o entweder, wenn E, 


= const, also wenn I ein kontinuierliches Spek- 
trum aussendet, oder wenn E, ein Maximum 
oder einen Wendepunkt besitzt. Sendet I ein 
kontinuicrliches Spektrum aus, so hat man 


Ess 
TEG =F =O. (2) 
l ; a oF, 
Diese Gleichung ist stets erfüllt, wenn -~^ = o 


oa 

oder € — E,=o, also in der Mitte der Linie 
des Gases II oder wenn beide Korper die gleiche 
Temperatur besitzen. Soll nun eine Umkehrung 
of 


stattfinden, so muß unterhalb der Mitte - 


~ 


Man hat also 


(e — E,)<o, für beliebige 


negativ, oberhalb positiv sein. 
für 2 < dg, 
A 
| a er 
24 positiv ist, ¢ — E, 
<o sein, also E,>>e", somit die Temperatur 
des Körpers I höher als diejenige von H. Zu- 
gleich ergibt sich, daß nur für die Stelle A =2, 
die Gleichung (2) erfüllt sein kann, da E, als 
konstant angenommen ist. 

Es ergibt sich also, daß gegen ein konti- 
nuierliches Spektrum nur cine einfache Um- 
kehrung eintreten kann, die ihr Maximum an 
der Stelle des Emissionsmaximunıs besitzt, stets 
und nur dann auftritt, wenn E >e”. 

Beobachtet man also eine mehrfache Um- 
kehrung gegen einen kontinuierlichen Grund, 


Punkte, also muß, da 


> “2 z f 
so ist anzunchmen, daß 4 variiert, Č, nicht 
<li» 
dem Kirchhoffschen Gesetz folgt, voraus- 
gesetzt, daß es sich um eine einfache Linie 
handelt. 


Ein Maximum kann Z£, nur besitzen, 
Alsdann ist 


§ 5. 


wenn es aus einer Linie besteht. 


in der Mitte dieser 1 —o und zugleich 


0 

od 
oF, a T ; et 
a= o, somit die Gleichung (1) identisch er- 


füllt. Damit nun in der Mitte von E en 
Minimum, eine Umkehrung sichtbar sei, muß 
vor der Mitte, unterhalb 2,, der Differental- 


42 negativ, oberhalb positiv sein, inner- 
halb eines endlichen Bereiches. 
nach Gleichung (1) 


oE oe d 
— “5 ( —F,)+ ee (e —E,)<o. (3) 


quotient 


Man hat also 


l ' m òE, 
Nun ist das zweite Glied positiv, ebenso -, .' 


6 
folglich muß e” — E,<o sein. Man erhält 
somit wieder als notwendige, aber diesmal nicht 
hinreichende Bedingung E, > e’, d.h. die Tem- 
peratur des Körpers I muß höher sein als die- 
jenige von II, damit überhaupt eine Umkehrung 
in der Mitte möglich ist. 


Besitzt E, einen Wendepunkt, E, nicht, so 


hat man = 0, somit nach Gleichung (1), 


OF} 
04 
n ; „ 

da “yh nicht verschwindet, e —E,=o. Dann 
` . ” 

ist unterhalb dieser Stelle E,<e, oberhalb 
E,> ec" gemäß unseren Voraussetzungen über 
die in Frage kommenden Linien. Soll ein 
Minimum, eine Umkehrung eintreten, so mub 


oE 
unterhalb des Minimums ri <o scin, also 


DE, 
He 


Hier sind alle Glieder positiv, die Gleichung 
unmöglich. Umkehrpunkte von Æ, liefern also 
keine Umkehrung. | 

Das gleiche ist der Fall, wenn Z, einen 
Umkehrpunkt besitzt, X, nicht. Man erhält die 
unerfüllbare Bedingung 


a (”—E,)=o. 
oz 

Der letzte Fall würde sein, daß sowohl E, 
wie E, einen Wendepunkt besitzen. Dann 
ist die Bedingung I erfüllt. Unterhalb der Stelle 
muß man im Falle eines Minimums haben J< 0. 
oberhalb 1>o. Da alle Glieder in 4 mit Aus 
nahme von e” — E, positiv sind, so muß dieses 
negativ sein. Man erhält also wieder als not- 
wendige, aber nicht hinreichende Bedingung für 
das Auftreten einer Umkehrung E>, d. h. 
die Temperatur von E, muß höher sein als die- 
Jenige von E,. 


(€ — E,) + ae (e — E) <o 
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$6. Es fragt sich, welche Bedingung noch 
zu dieser hinzukommt, um in den anderen 
Fillen ene Umkehrung herbeizuführen. Da 
E,<e’<E,, so läßt sich die Gl. (1) schreiben, 


wenn man setzt 


E,-—e"=F,, eE, =F: 
ò F, oF, ò _ 
ru ur 


Ein Minimum tritt somit ein, wenn das 
Produkt F, >x F, ein Minimum besitzt. Hier 
it F, eine Funktion, die vom Rande der Linie 
nach der Mitte beständig zunimmt, während F, 
abnimmt, Sind, wie beim Experiment, F, und F, 
geveben, so lassen sich bei bekanntem e” die 
Umkehrungsstellen berechnen. Hier handelt es 
sich jedoch um die Frage, ob überhaupt solche 
Fälle denkbar sind. Das trifft nun aber zu, 
denn es lassen sich stets Größen F, und F, 
finden, von denen die eine ständig wächst, die 
andere ständig abnimmt, und deren Produkt 
mehrere Maxima und Minima besetzt. Man 
überzeugt sich hiervon durch Zeichnung oder 

d (F, Fa), è? (F, Fa) 


indem man die Größen — T und 32 


bidet. Man erhält dann un —F;:F; 
Oo, OA 


und kann durch passende Verfiigung iiber die 
. l 2 (FF) ... 
zweiten Differentialquotienten a für ge- 
gebene Stellen sowohl positiv als negativ machen. 
Hieraus folgt, daß stets, auch bei Gültigkeit 
des Kirchhoffschen Satzes, mehrfache Um- 
kehrungen möglich sind, nämlich stets dann, 
wenn das Produkt F, F, mehrere Minima besitzt?). 
| $7. Es läßt sich nunmehr auch feststellen, 
in welchem Falle in der Mitte der beiden Linien 
oder in zwei zum gleichen Wert gehörenden 
Wendepunkten eine Umkehrung eintritt. Da 
Oe oF dE 
namlich in bei A ln ee 
eiden Fällen 34 2 


CF, : : 
ae oE 0° (Fi Fa) den Wert 


== 0, so erhält- ^ n, 
A 


oÀ ol 
oF ok 
F 1 Fe T Py : 


Nun besitzt F, ersichtlich in der Mitte der 


9 T` 


. . a 4 . - 1 ! 
Linie ein Maximum, es ıst somit 922 < 


Umgekehrt hat F, ebendort ein Minimum. Man 


1) Der Freundlichkeit von Prof. Dehn, Münster, ver- 
danke ich Beispiele fiir das Gesagte, u. a. das folgende: 


I 
cae F, =y, wo y definiert ist durch die Gleichung 


Y~A) a 
T= sing (2+ ) =o. Durch passende Wahl 
2 2 


yz y 


— 


Lebig viele Maxima und Minima. 
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von 9 erhält man in einem gegebenen Intervall von 2 be- 


erhält somit die Mitte dunkel, wenn ohne Rück- 


or F 
sicht auf das Zeichen F, -, oe: re hell, 
Diese Be- 


wenn das Umgcekehrte stattfindet. 
dingung ist ersichtlich identisch mit (3). 
Besitzen E, und E, d.h. auch F, und F, 
a2 


Wendepunkte, so verschwinden auch rr und 


ad d. h. auch F, F, besitzt einen Wende- 
4 
punkt. Es folgt daher, daB keine Umkchrung 


eintreten kann an ciner Stelle, wo E, und È, 
Wendepunkte besitzen. 

§ 8. Das Ergebnis der ganzen Diskussion 
läßt sich in die folgenden Sätze zusammenfassen: 


Damit Umkehrungen eintreten, ist notwendig, 
daB die emittierende Lichtquelle eine hohere 
Temperatur besitze als die absorbierende. 

Liefert der emittierende Körper ein konti- 
nuierliches Spektrum, so ist nur eine einfache 
Umkehrung möglich. Sie tritt ein, wenn E, >€”. 

Liefert der emittierende Körper ein Spektrum 
mit ausgesprochenem Maximum in der Nähe der 
Linie des absorbierenden Körpers, so tritt in der 
Mitte dieser stetseine Umkehrung auf,wenn E, > e” 

2 2 
und, abgesehen vom Zeichen, F; >F, x a f 
Da en und en gleich Null sind, kann man 
OA òà 

dies auch schreiben, abgesehen vom Vorzeichen, 
wenn gy den Krümmungsradius in der Mitte 
bedeutet, 

Fo >|F:e , (4) 
d.h. das Auftreten der Umkehrung wird be- 
günstigt, je größer die Differenz E, — c” und 
je flacher die Kurve E, genommen wird, oder 
je schärfer die Emissionslinie und je kleiner die 
Differenz e’—E, ist, d. h. je mehr sich das 
Maximum von E, der Emission des schwarzen 
Körpers nähert. 

Außerhalb der Mitte sınd Umkehrungen 
nicht möglich an Stellen, wo beide Kurven oder 
eine derselben einen Wendepunkt besitzen. 

Sie können dagegen auftreten an allen Stellen, 
wo das Produkt f/,-F, ein Minimum besitzt. 
Dies ist ohne Rücksicht auf physikalisch mog- 
liche Formen von E, und E, als beliebig oft 
möglich zu bezeichnen. Eine n fache Umkehrung 
(n schwarze Linien) wird also beobachtet, wenn 
o (Fi Fa), 

oA 
n Minima und 2—1 Maxima auftreten. 

$ 9. Es ist von Interesse, sich die auf 
theoretischem Wege abgeleiteten Formen der 
Energiekurven einfacher Linien vom Standpunkt 
der obigen Regeln anzusehen. Ein Beispiel möge 


..(2n—ı) mal verschwindet und 
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genügen. Wir wählen die von Lord Rayleigh!) 
benutzte Funktion e=*, die sich für unseren 
Zweck schreiben läßt E, = a, e-*"4-40”, wenn 
A, die Linienmitte bedeutet. 

Nun ist 


F,F,= (E,—e’) (e"—E,) = 

= (a, ee AAN? e") (6° — ae ra), 
Für die Mitte der Linie muß, damit überhaupt 
cine Umkehrung möglich ist, E, >e” sein, also 
a, > e”, ebenso muß gelten a, < e”. Da ferner 
E, der höheren Temperatur entspricht, so muß 
seine Linie breiter sein, also k,? < k,?. In der 
Mitte beider Linien ist ersichtlich die Bedingung 


=e erfüllt. Die Bedingung (4) liefert 
rue > F,ọ', das heißt, da für 2—=4, 
ee = —2k, ay 

Ro? ay e — As 


ki” a, a,— e 
AuBerhalb der Mitte hat man infolge der 


Bedingung a ve) a o, und da weder = 
noch a verschwinden können, 

RPE, Fi 

k? E, F, 


Dieser Bedingung kann offenbar stets genügt 
werden, wenn 


(Re +R) E, E 


`l l 27/172 


ky k? k? + k? 

E, E; 
und bedenkt, daß sowohl E, wie E, vom Rande 
der Linie nach der Mitte wachsen, ferner €” fest 
ist, so sieht man, daß die Bedingung (1) höch- 
stens einmal auf jeder Seite der Linie erfüllt 
werden kann. Um zu entscheiden, ob ein 
Minimum, d. h. eine Umkehrung eintreten kann, 
bilden wir die zweite Ableitung von F,F,. 
Dieselbe erhält bei Berücksichtigung der Be- 


ziehung i a o den Wert 
4 (A— ao)? [e" (kt E, -— kat Ea) — 
— (k? +k) E, E] >00, 


oder unter Weglassung des positiven Faktors 
4 (2 — Ao)” 
I 
k’ E, = RAE, = (Ry? ae k)? EıE; ae ° 


Setzt man den oben gefundenen Wert von e” 
ein, so kommt 


1) Vgl. Kaysers Handbuch der Spektroskopie, Bd. IT, 
S. 343- 
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a kt Ey > (hy? + ki) (ki E + kè E,) 
oder 
o > +(E,+ Ea) kika, 


was nicht möglich ist, da rechts lauter positive, 
nicht verschwindende Größen stehen. 


Es zeigt sich somit, daß zwei Linien der 
Form é—* keine doppelte Umkehrung liefern 
können. Da man annehmen darf, daß die 
Mehrzahl der einfachen Spektrallinien ange- 
nähert eine derartige Intensitatsverteilung be- 
sitzen, so erklärt sich zugleich, weshalb echte 
Doppelumkehrungen verhältnismäßig so selten 
sind. 

$ 10. Man kann sich geometrisch über- 
zeugen, daß das Auftreten doppelter Umkeh- 
rungen begünstigt wird durch einen Intensitats- 

ame 
bei welchem 37 
erheblichen Schwankungen unter- 


verlauf in beiden Linien, 


bezw. 


worfen sind. Derartige Fälle wird man aber be- 
sonders dann bcobachten, wenn inhomogene 
Schichten verschiedener Temperatur sich hinter- 
einander befinden, etwa in einem ungleichmäßig 
brennenden Bogen oder in einer Geiflerrohre 
mit verschieden weiten Teilen, bei geschichteter 
Entladung. 

Endlich läßt sich leicht übersehen, welchen 
Effekt es hat, wenn man die Intensität von È, 
etwa durch Einschaltung eines Nicols, auf den 
pten Teil verkleinert. Tritt ohne Nicol bei der 
Stelle 2 — A, eine Umkehrung auf, so ist dort 


ò (FF 

a 2) _ o. Das liefert, wenn E, auf den 
pten Teil verkleinert wird, die Bedingung 
E,>pe’. Nun wächst E, nach der Mitte zu, 


folglich liegt der neue Wert von E,, wenn 
überhaupt die Umkehrung bestehen bleibt, weiter 
nach der Mitte der Linie hin. Die Umkehrung 
wandert also mit der Stellung des Nicols vom 
Rande der Linie nach der Mitte. 


Münster i. W., Physik. Institut der Universität. 
(Eingegangen 16. Juni 1910.) 


Über photographische Wirkung der Kanal- 
strahlen und damit verbundene Erschei- 
nungen. 


Von Joh. Koenigsbergeru.Jos. Kutschewski. 


Die Untersuchungen von Rutherford und 
Bragg haben ergeben, daß die von radioaktiven 
Substanzen ausgesandten «-Strahlen eine Ge 
schwindigkeit besitzen, die beim Durchgang 
durch gasförmige oder feste Materie abnimmt. 
Sulange diese Geschwindigkeit größer als der 


= Yon 
[Eon 


STE 7 


' 
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Schwellenwert 8,2-108 cm/sec ist, vermögen 
die a-Strahlen Gase zu ionisieren, in Phosphoren 
Fluoreszenz und zum Teil auch Phosphoreszenz 
m erregen und auf die photographische Platte 
wie Licht zu wirken. Es sind ferner in der 
Nahe von jenem Grenzwert der Geschwindigkeit 
die ionisierende Wirkung und vielleicht auch die 
beiden andern Erscheinungen am stärksten. Der 
Weg, den die a-Strahlen durchlaufen, bis sie 
den Schwellenwert der Geschwindigkeit erreichen, 
die Reichweite, ist der Dichte der Substanz an- 
genähert umgekehrt proportional, wie sich aus 
den Messungen von Rutherford und denen 
von Joly und Fletcher!) an den pleochroi- 
tischen Höfen in Mineralien ergab. Eine theo- 
retische Begründung dieser Sätze hat E. Riecke?) 
gegeben. 

Die positiven Kanalstrahlen sind im wesent- 
lichen Wasserstoff- und nicht Heliumatome, 
und die obigen Gesetze sind daher nicht ohne 
weiteres auf sie übertragbar. Ihre Geschwindig- 
keit ist von der Größenordnung 1 — 2-10° cm/sec, 
liegt also unter dem Schwellenwert für «-Strahlen; 
trotzdem haben G. C. Schmidt?) ihre ioni- 
serende Wirkung und E. Goldstein!) die 
Fluoreszenzerregung nachweisen können. Speziell 
fürden neutralen Kanalstrahl haben J. J. Thom- 
son’) Fluoreszenz und die Verfasser®) Ionisierung 
festgestellt. Die direkte photographische Wirkung 
war bisher weder für positiven noch neutralen 
Anteil bekannt, und Versuche mit sehr empfind- 
lichen photographischen Platten schienen uns 
zuerst darauf hinzuweisen, daß hier der Schwellen- 
wert für a-Strahlen auch der für Kanalstrahlen sein 
könne. Wir erhielten auch bei langer Exposition 
nur eine allgemeine Schwärzung durch die Licht- 
emission der Kanalstrahlen, dagegen kein Bild 
der magnetisch abgelenkten und unabgelenkten 
Kanalstrahlenbündel. Die Versuchsanordnung 
war die früher (Abhandlung No. 3, 1910) be- 
schriebene. Die Hg-Dämpfe wurden, wenn er- 
forderlich, vollständig durch Kühlung des Zufuhr- 
rohrs zur Pumpemit Kohlensäureäther, der Wasser- 
dampf durch ganz frisches Phosphorpentoxyd 
hinreichend beseitigt. Das Präparat wurde gut 
trocken in nicht zu großem Stück, um das Auf- 
rollen der Schicht zu vermeiden, in das Vakuum 
gebracht. Schließlich glückte es, ein geeignetes 
Präparat zu finden, auf das die Kanalstrahlen 
ine kräftige photographische Wirkung ausüben. 
Von käuflichem Material eigneten sich am besten 


-—— 


1) J.JolywA.H.Fletcher, Phil, Mag. 18,630, 1910. 
2) E. Riecke, Ann. d. Phys. 27, 797, 1908. 
3) G. C, Schmidt, Ann. d. Phys. 13, 622, 1904. 
4) E.Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 3, 204, 1901. 
5) J. J. Thomson, Phil, Mag. 18, 385, 1907. 
ir 6) J. Koenigsberger u. J, Kutschewski, Abhdlg. 
eidelb. Akad., No, 13, Juni 1910. 


Chrombromsilberpapiere, z. B. „Velox“ der Kodak- 
gesellschaft (matt), bei denen das Korn mög- 
lichst nahe der Oberfläche liegt. Die Reichweite 
der Kanalstrahlen in Medien der Dichte ı beträgt 
nach unsern Messungen für v=1-10° nur einige u. 
Die Expositionszeit kann hierbei etwa ro bis 
50 Sek. bei geringer Stromstärke (0,3 MA.) im 
Entladungsraum betragen. Man erhält bei ge- 
kreuzten Magneten und mäßig starkem Wasser- 
stoffanteil und einem Druck von 0,0005 bis 
0,001 mm im Beobachtungs- und Entladungs- 
raum ein Bild (Fig. 2, 4, 5), wie es im allge- 
meinen, wenn nicht besonders sorgfältig Wasser- 
stoff ferngehalten wird, sich in Kanalstrahlröhren 
bei diesen Drucken zeigt. Man sieht den neu- 


Solarisation 
durch neutralen 
Strahl 


fast wasserstofffreie 
Kathode 


Fehler im Apparat 
Druck im Entladungs- und Beobachtungsraum = 0,003 mm. 


tralen (#) Strahl, den dauernd positiven (+) An- 
teil, den erst positiv, dann neutralisierten (+), 
den dissoziiert positiven (d-+), und wenn Queck- 
silberdampf zugegen war (namentlich in Fig. 2u. 5), 
die negativen Anteile. Die negativen Teile wirken 
photographisch stärkeralsauf den Phosphoreszenz- 
schirm. Die Aufnahmen sind jeder beliebigen 
Feinheit fähig; wir haben aber absichtlich solche 
gegeben, bei denen der Druck im Beobachtungs- 
und Entladungsraum gleich waren und der 
Kanal 2 mm Durchmesser hatte. Man kann die 
Photographien auch zur objektiven Zählung der 
Kanalstrahlteile, wie es Kinoshita") für die 
a-Strahlen durchgeführt hat, verwenden. Über 
die Resultate soll der cine von uns a. a. O. be. 
richten. Die Wirkung der Lichtemission der 
Kanalstrahlen ist bei dem Druck von 0,000 5 mm 
bei einer Exposition von 20 Sek. kaum merklich. 
Man kann übrigens durch Evakuieren des Be. 


1) Kinoshita, TransactionsR. Soc. London, März 1910, 
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Strong, Uran- und Neodymaggregate. 
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obachtungsraumes auf 0,00005 mm die Licht- 
emission praktisch vollkommen aufheben. Der 
„Schwellenwert“ der a@-Strahlen in der photo- 
graphischen Wirkung gilt also für die Kanal- 
strahlen nicht; die Erklärung hierfür ist nahe- 
liegend. 

Von Interesse sind vielleicht noch zwei Be- 
obachtungen, die wir hierbei machten. So wie 
die Kanalstrahlen eine photographische Wirkung 
hervorbringen, so fluoresziert stets die Brom- 
silberschicht merklich, etwa mit !/,) der Starke 
unseres Willemit- oder !/, der Stärke unseres 
Sidotblendenschirms. Das könnte eine mit dem 
chemischen ReduktionsprozeB zusammenhän- 
gende Erscheinung sein, die bei der photogra- 
phischen Lichtwirkung auch auftritt, aber dort 
aus physiologischen Gründen nicht wahrnehmbar 
ist. Bei zu langer Expositionsdauer erhält man 
eine Umkehrsolarisation, genau wie bei Uber- 
exposition im Licht; Fig. 3 zeigt eine derartige 
Aufnahme nach dem Original. Das ist also 
kein dem Licht eigentümlicher Vorgang. — Wir 
haben ferner an den Kanalstrahlen eine mit der 
Absorption parallel gehende Geschwindigkeits- 
abnahme gefunden, genau wie bei den «-Strahlen. 
Ob aber ein bestimmter „Schwellenwert“ für 
Kanalstrahlen existiert, scheint uns sehr zweifel- 
haft. Die Kanalstrahlen werden bei Absorption 
gestreut, doch bleibt ein scharfes Energiemaximum 
in der Mitte. 

Beachtenswert scheint uns folgendes: Bei der 
Fluoreszenz und der Photographie ist kein 
wesentlicher Unterschied zwischen der 
Wirkung positiver und der neutraler!) Teile. 
Vermutlich kommt es für das Eintreten dieser 
Vorgänge zunächst nur auf die Zufuhr großer 
kinetischer Energie in die Atome und Mole- 
küle an. Nur für das Verständnis des Vor- 
ganges selbst müssen wir dic Elementarquanten 
der Elektrizität mit und ohne wägbare Masse 
zu Hilfe nehmen. 


1) Wir hatten in Fig. ı ohne Wasserstoff gearbeitet 
und, wie man sieht, keinen merklichen positiven oder dis- 
soziierten Anteil gehabt. 

(Eingegangen 6. Juli 1910.) 


Uran- und Neodymaggregate. 
(Uranium and Neodymium Aggregates.) 


Von W. W. Strong. 


Untersuchungen über die Absorptionsspektren 
von Lösungen der Uranylsalze!) haben dargetan, 
daß die Absorptionsbanden verschiedener Salze 
in demselben Lösungsmittel oder desselben Salzes 


———77 


ı) Jones u. Strong, diese Zeitschr. 10, 499, 1909. 


in verschiedenen Lösungsmitteln oft verschiedene 
Wellenlängen haben. Es hat sich ergeben, daß 
die Absorptionsspektren von Uransalzen dieselben 
Erscheinungen in ausgepragterem Grade zeigen!), 
Im allgemeinen hat sich ergeben, daß sich bei 
Veränderung des Lösungsmittels die „Solvatban- 
den“von Uran- und Neodymsalzen nur hinsichtlich 
ihrer Intensität und nicht hinsichtlich ihrer 
Wellenlänge ändern. Wenn man andererseits 
das Salz durch Zusatz einer anderen Säure 
ändert, so findet man im allgemeinen, daß sıch 
die Lage der Banden allmählich verschiebt. Es 
ist die Vermutung ausgesprochen worden?), daß 
diese Verschiebung der Banden ein Zeichen für 
das Vorhandensein einer Reihe von Aggregaten 
aus Salzen verschiedener Zusammensetzung sel. 
Möglicherweise beruht ein Teil der Verschiebung 
der Uranyl- und der Uranbanden zum Teil auf 
Änderungen des Intensitätsverhältnisses der Ban- 
den der unlöslichen Komponenten. Wenn sich 
aber eine Bande um eine Strecke vom mehr- 
fachen Betrage ihrer Breite verschiebt, so mub 
man notgedrungen die Gegenwart einer Reihe 
ganz neuer Banden oder aber eine Verschiebung 
der Banden selbst annehmen. Man könnte gel- 
tend machen, daß die bei der Absorption mit- 
spielenden Aggregate sich unter eigentümlichen 
Bedingungen befinden und nicht notwendig für 
den Durchschnitt der Salzteilchen typisch zu 
sein brauchen. Wir besitzen zurzeit keine Mög- 
lichkeit, dieses Problem zu beantworten. 

Die Gegenwart freier Säuren oder anderer 
Salze hat einen sehr großen Einfluß auf die 
Wellenlängen der Uranyl- und der Uranbanden. 
Bei Gegenwart von Wasser und Salpetersäure 
verschieben sich die Uranyl- .und die Uran- 
banden nach Violett hin®). Denselben Effekt 
zeigen die Phosphoreszenzspektren des Urans. 
Daß der Effekt auf der Gegenwart des Wassers 
sowie der NO,-Gruppe beruht, lehrt der Um- 
stand, daß wässerige Lösungen der übrigen 
Uransalze sämtlich Banden von größeren Wellen- 
langen haben als das Nitrat, und daß Lösungen 
des Nitrats in anderen Lösungsmitteln Banden 
von größeren Wellenlängen liefern als wässenge 
Lösungen. Die folgende Tabelle I zeigt die 
Wirkung der Gegenwart konzentrierter Säuren 
auf die Wellenlängen der Banden. 

Der hypsochrome Einfluß der NO,-Gruppe 
ist den wässerigen Lösungen eigentümlich. Die 
Banden verschiedener Salze in anderen Lösungs: 
mitteln als Wasser sind für gewöhnlich sehr 
ähnlich, obschon geringe Unterschiede vor- 
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_ 1) Strong, Phys. Rev. 30, 279, 1910; Johns Hop- 
kins Univ. Circular, Febr. 1910. 

2) Jones u. Strong, Amer. Chem, Journ., März 1910, 
S. 224; Phil. Mag., April ıgıo, S$. 566. 
3) Strong, Phys. Rev. 29, 555, 1909. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Tabelle I. 
Einfluß freier Säuren. 
= |g m. 
| | ~ lu + + one è l 
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2 4870. 4850 | 4790 | 4900, 4930 4920| 4950 


4950 
È 4703 4670 | 4670 | 4740| 4750 4740| 4800| 4790 
€ 4550 4520 | 4510 | 4580 | 4560 |4560 | 4635 | 4620 
| (4480 4480 
d — 49380 4370 | 4460| 4380 | 4460 , bis bis 

| 14420 | 4420 
1310 4240 | 4230 | 4330 4240 4315| — | — 


f 4155 4140 | 4125 


4200| 4100; 4170| 4280| 4270 
g 4050 4050 | 4000 | 4070 Bo | 4025 | 4050| 4135 
* 3905 3920 | 3900 | 3970; 39°09] _ | 4015] 4010 
35 3810 | 3790 | 3850| 3870| — | — | — 
1 310, 3750 3670 | 3740| 3770| — | — | — 
E30 — | 3570 3630 3660 | a a Pao 
3315 — | = 3530] 3560| — | — | — 


handen sind. Ein anschauliches Beispiel hierfür 
hetern die Uranylbanden des Chlorids und des 
Mtrats in Methylalkohol (siehe Tabelle 11). 


Tabelle I. 
ES cee 
Bande Chlorid | Nitrat 

a | 4930 | 4930 
b 4769 4760 
e u 4610 . 4610 
d | 4465 4460 
e 4345 4325 
S 4220 4190 
£ 4090 4070 
A 3980 3970 
i | 3860 | 3855 
Wenn man die Absorptionsspektren von 


nen neutraler Salze, etwa des Chlorids 
fri ace a in Wasser photographicrt, so 
anden aus a Fe Verschiebung eo Tirany 
stattfindet. Dj © ee ite o Sa ee 
Nlengenverhältnis Yen ehiebung Manet yon m 
fe ce cee ab, in dem dicse Salze in 
ns ne an sind. Ich werde nun- 
chemisch, pe für die Spektrographie 
a er Reaktionen angeben. 
den!) a früher beschriebenen Metho- 
Uranylnitratlisn rogramm einer 0,08 normalen 
dieser Schwefel E m Wasser auf und setzte 
gramm ju T zu, SO daß, mit dem Spektro- 
Schwefelsäure a. die Konzentration der 
einige der a olgende Tabelle III zeigt 
leman ae ergebenden Anderungen. 
Spektrogramm c das Spektrum im ersten 
A praktisch das des Sulfats. Die 


I) 
1910, Jones u, Strong, Amer. Chem. Journ. 43, Jan. 
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Tabelle III. 
TENN 


E | Spektrogramm 

A | „I“ | „5“ | „6“ | l „7“ E 
— _— "ee 

c 4570 4570 4570 

d | 4440 4450 4480 4550 

e 4320 4340 4340 4370 

S | 4200 4200 4210 4225 

£ i 4070 4070 4080 4090 

A | 3950 3960 | 3970 3970 

io 3850 3850 3560 3860 

J | 3720 3740 | 3750 3760 


Banden c und d sind am stärksten verschoben 
und bilden im letzten Spektrogramm praktisch 
eine einzige Bande. Bei diesen ganzen Ände- 
rungen blcıbt die Intensität der Banden dieselbe. 
— Ein weiteres Beispiel für die Spektrographie 
einer chemischen Reaktion bietet der Zusatz 
von Essigsäure zu einer wässerigen Lösung 
von Uranylnitrat. Die Wirkung des Zusatzes 
kleiner Essigsäuremengen besteht darin, eine 
geringe Verschiebung der Uranylbanden nach 
Rot hin zu verursachen und die Banden viel 
schärfer werden zu lassen. Als das zwanzig- 
fache Aquivalent an Essigsaure zugesetzt wurde, 
wurden die Uranylbanden schwach und waren 
sehr stark nach Rot hin verschoben. Die Banden 
e und f sind um nahezu 200 Angströmeinheiten 
verschoben, während zwischen f und g eine neue 
Bande erscheint. Ein weiterer Zusatz von Essig- 
säure läßt die Uranylbanden stärker werden. 
Somit scheint diese letztere chemische Reaktion 
darzutun, daß sich zwischen Uranylnitratteilchen 
und Essigsaureteilchen Aggregate bilden, ehe 
sich irgendwelches Uranylazetat bildet. 

Ich habe noch eine weitere Reihe chemischer 
Reaktionen untersucht. Wenn man zu Uran- 
salzen Wasserstoffsuperoxyd hinzusctzt, so wer- 
den diese Salze allmahlich zu Uranylsalzen oxy- 
diert. Ich habe nach dieser Methode gefunden, 
daß die Uranylbanden, deren Serie von 2 = 
5000 A.-E. bis A= 3000 A.-E. geht, für die 
Uranylsalze charakteristisch sind. Uransalze 
haben in diesem Gebiet gewohnlich nicht mehr 
als eine oder zwei Banden, je nach dem Losungs- 
mittel. Während einer derartigen Reaktion findet, 
wenn überhaupt eine, so nur eine geringe Ver- 
schiebung der Banden statt, und vom spektralen 
Standpunkt aus betrachtet, sind diese Reaktionen 
einfach. Diesen OxydationsprozeB habe ich bei 
Uransalzlösungen in Schwefelsäure und in Salz- 
säure angewandt, sowie auch bei neutralen 
Lösungen. 

Es entsteht nun die interessante Frage, ob 
sich der Einfluß einer Temperaturänderung als 
eine Änderung in der Zusammensetzung in der 
Lösung vorhandener Aggregate erklären läßt. 
Wenn dies der Fall ist, und wenn eine Tempe- 
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raturerhöhung einen Aggregatzerfall herbeiführt, 
so dürfte man erwarten, daß die Uranylnitrat- 
banden in Salpetersäure anders verschoben wer- 
den als die Uranylsulfatbanden einer Uranyl- 
sulfatlösung in Schwefelsäure, da die durch die 
Gegenwart dieser Säuren hervorgerufenen Ver- 
schiebungen verschieden sınd. Die Verschiebung 
erfolgte indessen in allen Fällen, einerlei ob die 
Lösung neutral war oder stark sauer, mit stei- 
gender Temperatur nach Rot hin. 

Die Absorptionsbanden der meisten Neodym- 
salze sind praktisch identisch, doch haben wässe- 
rige Lösungen des Azetats breitere und weniger 
intensive Banden als die übrigen Salze. Über- 
dies liegen die Azetatbanden Io bis 20 A.-E. 
weiter nach Rot hin als die Banden der übrigen 
Salze. Zusatz freier Säure beeinflußt die Neodym- 
banden nicht sehr stark. Zusatz einer genügenden 
Menge Salzsäure läßt mehrere neue Banden auf- 
treten, bringt aber keine große Änderung an 
den Chloridbanden hervor. Salpetersäure läßt 
die Nitratbanden viel verwaschener werden und 
sich am langwelligen Rande verbreitern. Diese 
Wirkung ist von der auf die Uranylbanden 
sehr verschieden. 

Zusatz einer kleinen Menge Salzsäure zu 
einer wässerigen Lösung von Neodymazetat läßt 
die Chloridbanden erscheinen. Ein weiterer 
Säurezusatz gibt Anlaß zum Auftreten einiger 
neuer Banden und läßt sämtliche Chloridbanden 
schwächer werden. In der folgenden Tabelle IV 


Tabelle IV. 


Neodymbanden. 
3485 3465 3465 (stark) 
3530 3510 3510 Die ganze Gruppe 
3560 3540 3540 (stark) ist sehr schwach 
a 3560 3560 und verwaschen, 
= — 3580 
4285 (schwach) 
4297 4285 4285 5305 (schwach) 
5350 (schwach) 
4710 4710 
— 4775 4775 = 
4845 4845 
táð 5110 ba: Pa 
514 5140 
| 2745") stark 2 
3 5230 (stark) 5230 (schwach) 
5260 | 5245 | 5245 (stark) 5245 (schwach) 
Z 5740 5740 
5760 5760 5760 5750 
5780 5750 5785 
5810 rt: 5810 5815 
P 5830 “= = 
5999 5865 
5870 
5895 
= 5910 = 5990 
9930 


enthält die erste Spalte das Spektrum des neu- 
tralen Azetats. Die zweite Spalte enthält das 
Spektrum derselben Lösung nach Zusatz eines 
Tropfens Salzsäure. Die folgenden Spalten zeigen 
die Wirkung weiterer Zusätze von Salzsäure. 


Beim Übergang des Azetats in das Nitrat 
oder das Chlorid findet nur eine sehr geringe 
Verschiebung der Neodymbanden statt. 


Für die Neodymsalze hat Anderson das 
Vorhandensein eines bestimmten Alkoholspek- 
trums und eines bestimmten Wasserspektrums 
nachgewiesen. Geht man von einer 0,5 nor- 
malen Lösung von Neodymchlorid in einer 
Lösung von 8 Proz. Wasser und 92 Proz. Alkohol 
aus, so findet man, daß die Wasserbanden und 
die Alkoholbanden ungefähr die gleiche Inten- 
sitat haben. In einer 0,05 normalen Lösung 
sind die Wasserbanden viel stärker als die 
Alkoholbanden. Das Beersche Gesetz versagt 
in diesem Falle vollkommen. 


Über den Einfluß einer Temperaturerhöhung 
auf Neodymsalze in gemischten Lösungsmitteln 
habe ich viel gearbeitet. Hier hat sich ergeben, 
daß bei Steigerung der Temperatur die Alkohol- 
banden gegenüber den Wasserbanden sehr stark 
an Intensität zunehmen. (Der dabei benutzte 
Trog besteht aus Stahl mit einem Goldüberzug 
und ist so gebaut, daß er hohe Drucke bis zu 
300 Atmosphären auszuhalten vermag. Ein 
Spektrogramm zeigte Andeutungen einer geringen 
Verschiebung nach Rot hin bei einem Druck 
von 175 Atmosphären. Die Arbeiten über diesen 
Effekt werden fortgesetzt.) 


Zusammenfassung. 


1. Ich habe eine erhebliche Menge Material 
gewonnen, aus dem hervorgeht, daß die Solvat- 
banden ganz charakteristisch sind und neben- 
einander bestehen können. Das bedeutet viel- 
leicht, daß die Moleküle des Solvates eine Atmo- 
sphäre dicht um die absorbierenden Atome bilden. 
Diese Atmosphäre kann so beträchtlich sein, dab 
Veränderungen auf ihrer Außenseite wenig Ein- 
fluß auf die Absorptionsbanden haben. 

2. In manchen Fällen bilden sich Aggregate 
aus Säure und einem Salze, ehe sich das Salz 
in das der zugesetzten Säure entsprechende Salz 
umwandelt. 

3. Die Umwandlung mancher Salze in andere 
erfolgt über die Bildung einer oder mehrerer 
Übergangsverbindungen. 

4. Die Absorptionsspektren von Uranverbin- 
dungen enthalten keinerlei den Uranylbanden 
ahnliche Banden. 

5. Die Verschiebung der Uranylbanden mit 
der Temperatur hat keinerlei Ähnlichkeit mit 
den Verschiebungen, deren Auftreten man er 
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warten sollte, falls komplexe Aggregate zerstört 
würden. 

6. Die „Wasserbanden“ und die „Alkohol- 
banden“ des Neodyms gehorchen dem Beerschen 
Gesetz nicht und werden durch Temperatur- 
änderung nicht in derselben Weise beeinflußt. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 21. Juni 1910.) 


Nachtrag zu meiner Notiz ,,Verschiebung 
der Interferenzstreifen, aufgefaBt als Licht- 
schwebungen infolge des Dopplereffekts“. 


Von K. Abels. 


Der von A. Righi!) im Jahre 1883 ange- 
stellte Versuch zum Beweise der Lichtschwebungen 
wurde aufgenommen, als ware damit diese Er- 
scheinung zum erstenmal experimentell nach- 
gewiesen. Wie ich in der oben genannten Notiz?) 
zeigte, kann man die zahlreichen und gut be- 
kannten Fälle der Bewegung der Interferenz- 
streiten als Lichtschwebungen (unter Zuhilfe- 
nahme des Dopplersatzes) auffassen. Es sind 
also zwei Deutungen für eine derartige Erschei- 
nung möglich. Die eine (die übliche) geht von 
der Phasendifferenz der interferierenden Strahlen 
aus; wir wollen sie im nachstehenden der Kürze 
halber die „statische“ nennen. Die andere (die kine- 
matische) führt die Erscheinung auf die Ände- 
rung der Periodenzahlen der Strahlen zurück. 
Nun gilt das gleiche auch von Righis Licht- 
schwebungen, Nur war hier umgekehrt die 
kinematische Erklärung die übliche. Es ist 
aber nicht schwer, auch die fehlende statische 
zu geben. 


‚ Ich will hier kurz Righis Versuch in Er- 
mnerung bringen, 

ts aus dem Spalte S (Fig. 1) kommende 
nage durchläuft den Nicol P, reflektiert an 
“m Fresnelschen Spiegeln und gibt die zwei 


Fig. ı. 


N . 
peer B, und B, Hinter jedes Abbild 
$ ind B, wird je ein 1/,4-Plattchen k, und k, 


een en 
auch Manabi, Journ, d. Phys. Bar he 
a Het Pouillet, 10. A., Bd. II, 3, 5.978; Winkel- 
2, „;ndbuch d. Physik, 2. Aufl., 6 919. 
) Diese Zeitschr. 11, 503, Ig10, 


gestellt, deren Hauptebenen zueinander senkrecht 
und mit der vertikalen einen Winkel von 45° 
bilden (Bravaissche Platte). Ehe die aus k, 
und k, kommenden Strahlen sich bei M treffen 
und dort Interferenzen hervorrufen, durchlaufen 
sie noch den Nicol A, dessen Schwingungsebene 
vertikal ist (und den wir uns an Stelle des von 
Righi angegebenen doppelbrechenden Prismas 
denken, um nicht mit den beiden gleichwertigen 
Interferenzbildern zu tun zu haben). Rotiert der 
Polarisator nmal in der Sekunde, so schwankt 
die Lichtstärke in einem Punkte des Schirmes 


mal 
2n . 
sec 


Righis (kinematische) Deutung der Erschei- 
nung besteht nun darin, daß er den nmal in 
der Sekunde roticrenden planpolarisierten Strahl 
auffaßt als zusammengesetzt aus zwei zirkular- 
polarisierten mit den Periodenzahlen N+» und 
N—n. Aus B, und B, kommen also je zwei 
Strahlen. Von diesen vier Strahlen werden zwei 
durch die Bravaissche Platte linearpolarisiert 
und zwar mit horizontaler Schwingungsrichtung, 
sie werden im Nicol A unterdrückt. Die zwei 
übrigen mit den Schwingungszahlen N+r und 
N—n gehen durch den Analysator durch. In- 
folge der Interferenz dieser Strahlen entstehen 
Schwebungen. Die Zahl der Schwebungen ist: 

N-+n — (N—n)=2n. 

Nun gehen wir zu der statischen Deutung 
uber. Wir wollen zeigen, daß die Phasen- 
differenz der interferierenden Strahlen, also auch 
die Beleuchtung in einem Punkte des Schirmes M, 
von der Lage der Schwingungscbene des Polari- 
sators abhängt. In der Fig. 2 sei U die Schwin- 


Fig. 2. 


gungsebene des Polarisators, T die des Analy- 
sators, E und O die Hauptebenen der Platte k.. 
Der auf k, fallende, nach U polarisierte Strahl 


t *) 
A cos ax( 7 =, 


ergibt nach O und E die Komponcenten: 
\ 


A cos 22(7—,) cost 


T 


und 


A cos 222 )) sin. 


UT T 


Zum Schirm gelangt ein aus den Komponenten 
nach T 
tt x+y 
A cos2 (7 Es 
"\T 2 
t xty AN... 
A cos2 ( — L- -m ) 1 1 — | 
COs 2. ( y 4 LI sin? sin (t — a) 
zusammengesetzter Strahl. Es bedeutet hier: 
y den Weg von der Platte $} bis zum Schirm, 
h die Dicke der Platte, v, und v, die Geschwindig- 
keiten der Strahlen in der Platte. Dat —a = 45°, 
so ist A cos (t —«) = A sin(t — e) = B. Setzen 


h i 
s? cos (t — 
a eran i 2) | (1) 


wir noch: 
x+y h 
2 a ( E aT) m 
ey a A 
T Aas, 


X a ; l 
Nun ist d =d+ —, da wir eine 1,2-Platte 
2 
haben, und wir erhalten statt (1) 
t ; 
Beos(22 7 5,) cos? 
und 


t ar 
Beos(22.—46,—~} sin t. 


T 

Die Phase des aus diesen Komponenten zu- 
sammengesetzten Strahles berechnet sich nach 
der bekannten Formel aus: 


B (— cost sin d, — sin t cos d4) 


= TB (cos i cos da — sind sin d) 
sin (1 + 0;) . 
= — ee — tg (t+ 0;). 
cos (t + dı) 2 
Also, abgesehen vom Vorzeichen: 
pi +ô, . 


ß ist eine Funktion von 2, und zwar sind die 
Änderungen dieser Größen einander gleich. 
Macht der Polarisator eine ganze Umdrehung, 
so ändert sich die Phase des aus B, kommen- 
den Strahles um 2x. Diese Phasenandcrung einer 
der interferierenden Strahlen würde 72 Schwan- 
kungen der Lichtstärke hervorrufen, wenn der 


rotiert. Da aber auch der 


mal 
Polarısator N 


andere, aus B, kommende Strahl bei der 
Drehung des Polarisators seine Phase ändert, 
und zwar im entgegengesetzten Sinne, so er- 
halten wir nicht n, sondern 2” Schwebungen. 
Righis Versuch läßt sich also erklären, ohne 
die Lichtschwebungen heranzuziehen. 

Als ein experimenteller Nachweis der 
Lichtschwebungen hatalso der sinnreiche 
Versuch Righis nicht den geringsten Vor- 
zug gegenüber den vielen anderen An- 
ordnungen, bei denen eine Bewegung der 
Interferenzstreifen stattfinden kann. 


Noch eine Bemerkung will ich hinzufügen. 
Der Dopplersatz gilt ja auch für den Fall, 
daß nicht die Lichtquelle, sondern der Beob- 
achter sich bewegt. Auch für diesen Fall 
kann man den Dopplereffekt mittels Licht. 
schwebungen beobachten, die hier die Rolle 
eines Spektroskops von fast unbegrenzt hohem 
Auflösungsvermögen spielen. Man braucht dazu 
nur das Auge (oder den Schirm) so zu bewegen, 
daß es von einem Interferenzstreifen zum andern 
übergeht. Die Schwankungen der Beleuchtung 
im Auge sind nichts anderes als Lichtschwebun- 
gen infolge des Dopplereffektst). Auch hier zeigt 
eine elementare Rechnung, daß beide Deutungen, 
die kinematische und die statische, zu demselben 
Resultat führen. Es ist dies auch von vom- 
herein einleuchtend, denn eine jede periodisch 
wechselnde Beleuchtung eines Punktes, wie sie 
auch entstanden sein mag, kann man auffassen 
als ein Resultat des Zusammenwirkens zweier 
Strahlen entweder ungleicher Periode oder gle- 
cher Periode, aber mit veränderlicher Phasen- 
differenz. 


1) Auf diesen Fall machte mich Herr V. Gabri- 
tschewski aufmerksam, 


Nowotscherkassk (Siid-RuBland), Juni 1910. 
(Eingegangen 9. Juli 1910.) 


Ein neues Filter für Wärmestrahlen. 
(A New Filter for Heat Rays.) 


Von R. A. Houstoun und J. Logie. 


Im Laboratorium ist es häufig notwendig, 
das Licht von der seitens einer Strahlungsquelle 
ausgestrahlten dunklen Wärme zu trennen. Zu 
diesem Zwecke benutzt man Glaströge, die mit 
Wasser oder mit einer Alaunlösung gefüllt sind. 
Diese Flüssigkeiten lassen aber beide eine merk- 
liche Menge dunkler Wärme hindurch, und ¢s 
ist nachgewiesen worden!), daß Alaunlösungen, 
trotz der weitverbreiteten gegenteiligen Meinung, 
Wärmestrahlen keineswegs besser absorbieren 
als Wasser. 

Rußner?) empfiehlt für diesen Zweck wässe- 
rige Lösungen von Ferro-Ammoniumsulfat. Er 
teilt aber keine bestimmten Messungen mit. Wit 
haben Ferro-Ammoniumsulfat untersucht und 
finden es entschieden besser als Wasser, und 
wir glauben, daß die folgenden Zahlen von 
Interesse sein werden. 

Wir stellten eine Lösung her, die 12,56 8 
Ferro-Ammoniumsulfat auf das Liter enthielt, 


ı) Melloni, Thermochrose, S. 165; Ernest F. Ni- 
chols, Phys, Rev. 1, r. 
2) Rußner, diese Zeitschr. 8, 120, 1907. 
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und füllten damit einen Glastrog von 3 cm 
lichter Weite. Bei der Untersuchung auf der 
Photometerbank ließ der Trog von dem Lichte 
ener Glühlampe 75 v. H. hindurch; ein ähnlicher 
mit Wasser gefüllter Trog hieß 9o v. H. hindurch. 
Wir ließen dann die Strahlung der Glühlampe 
auf eine Thermosäule fallen und verzeichneten 
den Ausschlag. Darauf verzeichneten wir die 
Ausschlage, wenn nacheinander die Tröge mit 
derLösung und mit dem Wasser vor die Thermo- 
saule gestellt waren, und fanden, daß Wasser 
und Ferro-Ammoniumsulfat 11 v. H. bzw. 5,1 v. H. 
der Gesamtstrahlung hindurchlicBen. 

Schließlich ermittelten wir das Verhältnis 
zwischen der von dem Troge mit Ferro-Ammo- 
numsulfat hindurchgelassenen Energie und der 
von dem Troge mit Wasser hindurchgelassenen 
für verschiedene Wellenlängen mit Hilfe eines 
Spektrophotometers und eines Spektroskops in 
Verbindung mit einer linearen Thermosäule und 
einem Panzergalvanometer. Die Ergebnisse sind 
ın nachstehender Tabelle enthalten: 


Intensitäts- 

A in uu verhältnis 

| in Prozenten 
499 68,3 
529 65,0 
5852 j Jhi 
624 70,2 
694 55,2 
139 Ä 44,7 
197 | 24,0 
899 9,4 
me: , 7,4 


Die Wirkung des Zusatzes von Ferro-Ammo- 
"umsulfat im vorliegenden Falle geht deutlich 
aus der beigefügten Figur hervor. Die beiden 


Die [ i 


i 8 MRNK 
Kurve 
n ste j . : 
oh ees die prismatischen Energiekurven 


[rog ee bei Aufnahme durch den 
A bzw. ‚durch den Irog mit 
naten stellen lumsulfat hindurch dar. Die Ordi- 
dar und sind ne Galvanometerausschläge 
A Loin lemselben Maßstabe gezeichnet. 

er Bereitun 5 Ist für gewöhnlich gleich nach 
5 eın wenig wolkig infolge der An- 
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wesenheit von Eisenoxyd; die Wölkchen lassen 
sich aber durch Filtrieren oder durch Zusatz 
von ein paar Tropfen Schwefelsäure beseitigen; 
die Lösung hat dann eine schwach grüne Farbe. 
Möglicherweise würde bei einer Schichtdicke von 
3 cm eine etwas schwächere Lösung als die 
vorstehend genannte bessere Ergebnisse liefern. 

Physikalisches Institut der UniversitätGlasgow, 
27. Juni 1910. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikl£.) 


(Eingegangen 9g. Juli 1910.) 


Nochmals die Wärmeleitung der Metalle 
durch innere Strahlung. 


Von Max Reinganum. 


Im letzten Jahre!) leitete ich ab, daß 
diejenige „Wärmeleitung“, welche auf der gegen- 
seitigen Zustrahlung der Volumelemente beruht, 
für die Erklärung des Warmeleitvermogens der 
Metalle nicht in Betracht kommen kann. Dabei 
wurde eine nicht sicher bewiesene und als solche 
hervorgehobene Annahme gemacht, daß nämlich 
auch in stark absorbierenden Medien die Strah- 
lungsintensität im Verhältnis n? des Brechungs- 
exponenten gegenüber dem Vakuum vergrößert 
sei. Dieser Satz wurde aber noch „als vorläufig 
und als wichtiges zu lösendes Problem“ hin- 
gestellt und nur deshalb angenommen, da sich 
zeigte, daß „auch eine beträchtliche Nichterfüllung 
des Satzes an unserem (oben genannten) Resultat 
nichts ändern würde“. 

Bald darauf erschien eine Abhandlung von 
Herrn Jcans?), in der abgeleitet wurde, daß 
die Energicdichte in einem Metalle für Schwin- 
gungsfrequenzen, bei denen die Maxwellschen 
Gleichungen gelten, im Verhältnis n? vergrößert 
sei. Daraus folgt aber für die Strahlungsinten- 
sität, daß diese, wie ich vorausgesetzt hatte, im 
Verhältnis #2 vergrößert ist. Ich wies daher in 
einer kurzen Mitteilung?) darauf hin, daß dic 
Unsicherheit, die in meiner Abhandlung noch 
möglich war, nun nicht mehr vorhanden sci. 

Herr M. Laue hatte nun die große Freund- 
lichkeit, mich darauf aufmerksam zu machen, 
daB die Ableitung von Herrn Jeans nicht 
fehlerfrei ist, daß insbesondere seine Ge- 
schwindigkeit V keine Körperkonstante, sondern 
eine Funktion des in der Ableitung vor- 
kommenden Einfallswinkels #, ist (s. Jeans, 
l. c.) Herr Laue hat unterdessen selbst eine 


1) Diese Zeitschr. 10, 355, 1909. 
2) J. H. Jeans, Phil. Mag. (6) 17, 781—784, 1909. 


3) Diese Zeitschr. 10, 645, 1909. 
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Ableitung der Strahlungsintensität in einem be- 
licbig stark absorbierenden Medium gegeben!), 
die man wohl als einwandsfrei betrachten kann. 
Sein Resultat ist: die Strahlungsintensität ist 
vergrößert im Verhältnis 
n"(1+x°), 

wo x der Absorptionsindex des betreffenden 
Mediums ist. 

Machen wir die Anwendung auf Metalle, für 
welche die Maxwellschen Gleichungen gelten. 
Für dieselben ist bekanntlich?) 

n = k, 
wo k den Absorptionskoeffizienten bedeutet. 
Dieser hängt aber mit dem Absorptionsindex 
durch die Gleichung zusammen 


k 
TENA 
n 


Die Strahlungsintensität im Metall ist daher 
gegenüber dem Vakuum größer im Verhältnis: 


2 
Ze + “N= 2n?, 


d. h. sie ist die doppelte, als in einem Medium, 
dessen Absorption man vernachlässigen kann. 


Die von mir gegebene Ableitung der Wärme- 
leitung durch Strahlung und insbesondere die 
ausgeführten Integrationen bleiben daher er- 
halten, es ist für das Wärmeleitvermögen durch 
Strahlung jedoch der doppelte Wert als der 
frühere zu nehmen. Da aber der einfache 
Wert z. B. bei Silber nur 0,00015 Proz. der 
gesamten Wärmeleitung beträgt, so ändert auch 
die aus dem Resultat von Herrn Laue folgende 
„beträchtliche Nichterfüllung“ des zugrunde ge- 
legten Satzes nichts an dem Ergebnis, daß die 
Warmeleitung durch innere Strahlung für die 
guten Leiter zu vernachlässigen ist. 


ı) M. Laue, Die Wärmestrahlung in absorbierenden 
Körpern. Ann. d. Phys. 32, 1085, 1910. _ 

2) Siehe z. B. Drude, Physik des Athers, S. 575, 
Stuttgart 1894; M. Abraham u. A. Föppl, Theorie der 
Elektrizität I, 3. Aufl., S. 335, Leipzig 1907. 


(Eingegangen 30. April 1910.) 


Ein Beitrag zur astronomischen Orts- 
bestimmung im Ballon. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von O. Voigt. 


Neuere Methoden der astronomischen Orts- 
bestimmung im Ballon zielen darauf hin, die 
Verwendung der Standlinien, die ın der 
Schiffahrt allgemein üblich ist, den aeronautischen 
Zwecken anzupassen und dienstbar zu machen. 
Je nach der Art der Kartenprojektion ist der 


Voigt, Astronom. Ortsbestimmung im Ballon. 
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Verlauf dieser Kurven über größeren Gebieten 
naturgemäß verschieden. Besonders einfach 
werden Konstruktion und Orientierung der 
Standlinien auf einer Karte bei Anwendung der 
von Herrn Brill!) in Vorschlag gebrachten 
zenitalen mittelabstandstreuen Azimutal- 
projektion. Bei deren Verwendung kann man 
unter Zugrundelegung eines Kartendurchmessers 
von 10°, ohne die Fehlergrenze unter eine 
Bogenminute herabzusetzen, die Standlinien 
orthographisch projizieren und dabei doch 
der mittelabstandstreuen Projektion insofern 
gerecht werden, als man die Standlinien in Ab- 
ständen zeichnet, die den Gestirnshöhen direkt 
proportional sind. Die einer bestimmten Höhe 
entsprechende Standlinie zeigt in orthogra- 
phischer Projektion je nach ihrer Lage zur 
Karte zwar verschiedenes Aussehen, die Unter- 
schiede sind indessen so gering, daß man inner- 
halb der Genauigkeitsgrenze den Standlinien 
einen mittleren typischen Verlauf geben 
kann und zwar zweckmäßig den, der der Karten- 
mitte entspricht. Die Standlinien sind in diesem 
Falle Ellipsenbögen. Die Exzentrizitat der 
Ellipsen ist proportional dem Quadrat des 
Kosinus der Gestirnshöhe. 

Ohne die Genauigkeit der Methode wesent- 
lich zu vermindern, kann man die Ellipsenbögen 
durch Kreisbögen ersetzen, deren Radien pro- 
portional der Kotangente der Höhe sind. 

Der besondere Vorteil der zenitalen mittel- 
abstandstreuen Azimutalprojektion als Karten- 
projektion besteht darin, daß sie eine äußerst 
bequeme Orientierung der Standlinien über 
einem beschränkten Gebicte in relativ großem 
Maßstabe ermöglicht. Während die Orientierung 
der Standlinien bei andern Methoden (z. B. 
auf der Kohlschütterschen Meßkarte) durch 
Stundenwinkel und Deklination erfolgt, ıst 
sie bei Verwendung der zenitalen mittelabstands- 
treuen Azimutalprojektion durch Höhe und 
Azimut im Kartenmittelpunkt gegeben. 

Das auf Grund dieser Überlegung von Herm 
Brill konstruierte Instrument löst das Problem 
der Orientierung zweier Standliniensysteme 
über einer Karte in sehr geschickter Weise. 


Unter Zugrundelegung einer Landkarte i 
zenitaler mittelabstandstreuer Azimutalprojektion 
gelangte der Verfasser zu der Konstruktion eines 
Instruments, das seines Erachtens gegenüber 
Methoden, die zur Auswertung astronomischer 
Positionsbestimmungen transparente Folien 
verwenden, gewisse Vorteile bietet. | 

Auf der genannten Karte, die in der üblichen 


1) Dr. A. Brill, 
astronomischer Positionsbestimmungen. 
nautische Mitteilungen 1909, S. 955. 


Ein Verfahren zur Auswertung 
Illustrierte Aero- 
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Kartentechnik hergestellt ist, werden mittels 
eins auf Bögen von verschieden großem 
Krimmungsradius einstellbaren Kurvenlineals, 
das gerade den durch die Art der Kartenpro- 
jektion bedingten Verlauf der Kurven liefert, 
Standiinien eingezeichnet. Der Schnittpunkt 
weier Standlinien liefert den jeweils gesuchten 
Erdort. 

Die Einzelheiten der Konstruktion gehen 
aus der folgenden Beschreibung des Instruments 
hervor. 

In der Mitte des Instruments liegt auf einer 
Grundplatte eine leicht auswechselbare Land- 
karte in der vorerwähnten Projektion. Die Karte 
schließt kreisförmig nach außen hin ab. An 
der Peripherie des Randkreises befindet sich 
eine Kreisteilung, die, im Südpunkte der Karte 
beginnend, im Sinne des Uhrzeigers fortschreitet 
fin Fig. ı ist lediglich das Gradnetz skizziert, 
die Kreisteilung ist nur in großen Intervallen 
angedeutet). Die Karte ist im Sinne des Pfeiles 
S+-+N um das Projektionszentrum (den Karten- 
mittelpunkt) C drehbar, so daß jeder Punkt der 
Kreisteilung einer bei M, angebrachten festen 
Marke gegeniibergestellt werden kann. Auf 
diese Weise lassen sich Azimute einstellen. 
Dicht über der Karte läßt sich ein Kurvenlineal 
im Sinne der Pfeile R+—>L hin- und herführen. 
Dadurch ist es ermöglicht, die obere Kante des 
Lineals über jeden Punkt einer Skala zu bringen, 
de auf der Karte aufgezeichnet ist, und deren 
gleichmäßige Intervalle Gestirnshöhendifferenzen 
zwischen dem gesuchten Erdort und der Karten- 
mitte angeben (in Fig. ı ist eine Höhendifferenz 
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Fig. 1. 


von +210 eingestellt). Um Verschwenkungen 
zu vermeiden, erfolgt die Führung des Lincals 
wangsläufig mittels Zahnstange und Trieb. 
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Fig. 2. 


Das in Fig. 2 in etwas größerem Maßstabe 
skizzierte Kurvenlineal besteht aus einem 
schmalen Stahlbande, das, durch Rollen an den 
festen Punkten A und A, gestützt, in geeig- 
neter Weise mittels zweier Schrauben S und S, 
gespannt werden kann und sich je nach dem 
Grade der Spannung zu Kreisbögen von ver- 
schiedenem Radius durchbiegt. Die Übertragung 
der im Sinne der Pfeile hin- und hergehenden 
Bewegung der Schraubenmutter auf das Stahl- 
band erfolgt mittels zweier Schubstangen, die 
bei B und B, mit Rollen versehen sind, um 
die Reibung am Lineal zu vermindern. Beide 
Schrauben S und S, werden von einer Welle 
aus mittels Kegelrädern R und R, gleichmäßig 
gedreht. Diese Welle bewegt gleichzeitig ein 
Schneckenrad, das eine Kreisteilung trägt, die 
auf diese Weise an der festen Marke M, vor- 
beiwandert. Es ıst ein leichtes, diese Teilung 
empirisch so einzurichten, daß man an ihr den 
einem eingestellten Bogen des Lineals ent- 
sprechenden Krümmungsradius ablesen kann. 
Die Kreisteilung erfolgt im vorliegenden Falle 
im Interesse der Bequemlichkeit nach einem 
andern Gesichtspunkte, nämlich derart, daß die 
Teilstriche der Skala direkt die Gestirnshöhe 
angeben, denen das jeweils eingestellte Bogen- 
stück infolge seiner Krümmung als Standlinie 
zugeordnet ist. 

Unter Zuhilfenahme des beschriebenen In- 
struments gestaltet sich die Ausführung einer 
Ortsbestimmung folgendermaßen: Man mißt 
mit Sextant oder Libellenquadrant eine Gestirns- 
höhe. Aus einer für den gemessenen Stern 
gültigen einfachen Tabelle entnimmt man mit 
dem Argument der Sternzeit zwei Werte: Höhe 
und Azimut, unter denen der Stern zur Zeit der 
Messung ım Kartenmittelpunkt erscheint. Diese 
Größen bedingen die Einstellung des Instruments 
Das Kurvenlineal wird bei M, auf die der ge- 
messenen Höhe entsprechende Krümmung ein- 
gestellt und auf den Punkt der Höhendifferenz. 
skala gebracht, der der Differenz zwischen der 
gemessenen Höhe und der der Tabelle ent- 
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nommenen Höhe für die Kartenmitte entspricht. 
Durch Drehen der Landkarte wird der Punkt 
der Kreisteilung, der dem der Tabelle ent- 
nommenen Azimut entspricht, der Marke M, 
gegenubergestellt. Die nunmehr entlang dem 
Lineal auf der Karte gezogene Kurve ist die 
erste Standlinie. 

Die Höhenmessung an einem zweiten Stern 
und die analoge Einstellung hefert eine zweite 
Standlinie; ıhr Schnittpunkt mit der ersten ist 
der gesuchte Erdort. 

Anlaß zur Konstruktion des ım vorstehenden 
beschriebenen Instruments gaben gewisse Mängel, 
die Apparaten anhaften, bei denen über einer 
Karte transparente Standliniensysteme orientiert 
werden. Die Mängel dieser Verfahren bestehen 
darin, daß bei der erforderlichen Genauigkeit 
der Auswertung die Standlinien für geringe 
Höhendifferenzen (also dicht nebeneinander) auf 
der transparenten Folie eingetragen sein müssen. 
Mit der Dichte des Liniensystems nimmt aber 
die Unübersichtlichkeit stark zu. Außerdem 
setzt die Verwendung transparenter Karten sehr 
gute Beleuchtung voraus, einen Faktor, dem ım 
Falle der astronomischen Ortsbestimmung im 


Ballon schwer Rechnung zu tragen ist. Im 
Gegensatz dazu werden bei dem oben beschrie- 
benen Instrument nur die zwei zu einer Orts- 
bestimmung jeweils erforderlichen Standlinien 
gezogen; zur Beobachtung in der Aufsicht ge- 
nügt ferner eine wesentlich schwächere Be. 
leuchtung, als sie zum Ablesen in der Durch- 
sicht erforderlich ist. 

Die Verwendung des Instruments ist nicht 
auf die Luftschiffahrt beschränkt; die mittlere 
Genauigkeit der Auswertung ist, ohne die ge- 
näherte Kenntnis des gesuchten Ortes (den ge- 
gißten Ort) vorauszusetzen, derart, daß sie auch 
den Anforderungen entspricht, die der Seemann 
bei Ortsbestimmungen verlangt. 

Zur Ortsbestimmung im Ballon ist das In- 
strument besonders auch deshalb geeignet, weil 
es sehr handlich und kompendiös gebaut ist. 

Es ist mir zum Schluß eine angenehme 
Pflicht, Herrn Professor Wachsmuth für die 
freundliche Überlassung der Hilfskräfte und der 
Mittel des Instituts für die erste Ausführung 
des Instruments verbindlichst zu danken. 

Frankfurt a. M., Physikal. Institut, Juni 1910. 

(Eingegangen 4. Juli 1910.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Neuere Forschungen über die a-Strahlen. | Arbeiten, auf die ältere Literatur konnte im 


Von H. Geiger. 


8 1. Anfangsgeschwindigkeit und Verhältnis von Ladung Ä 


zu Masse. — $ 2. Zahl der von Radium ausgesandten 
«-Teilchen; zeitliche Schwankungen der Strahlung. — 
$ 3. Ladung des a-Teilchens. — § 4. Das a-Teilchen als 
Heliumatom. — $ 5. Absorption in Gasen; Reichweite. — 
8 6. lJonisierungsvermögen. — 3 7. Gesamtzahl der von 
einem a-Teilchen erzeugten Ionen. — § 8. Absorption in 
festen Körpern. — § 9. Geschwindigkeitsverlust beim 
Durchgang durch Materie. — $ 10. Zerstreuung und diffuse 
Reflexion; Sekundärstrahlen. — § ı1. Phosphoreszenz- 
erscheinungen. — $ 12, Photographische Wirksamkeit. — 
S 13. Zahl der beim Zerfall eines Atoms ausgesandten 
i a-Teilchen. 


Auf Veranlassung des Herrn Schrift :iters 
dieser Zeitschrift soll im folgenden über den 
gegenwärtigen Stand der Forschung über die 
a-Strahlen berichtet werden. Dieses Gebiet hat 
bereits früher durch Ewers!) eine zusammen- 
hängende Darstellung erfahren; in den letzten 
Jahren ist jedoch unsere Kenntnis von den 
«Strahlen durch zahlreiche Arbeiten wesentlich 
erweitert worden und manche der damals noch 
‘strittigen Fragen können heute als gelöst be- 
trachtet werden. 

Der folgende Bericht beschränkt sich im 
wesentlichen auf eine Besprechung der neueren 


1) P. Ewers, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 4, 78, 1907. 


allgemeinen nur kürzer eingegangen werden. 


$ ı. Anfangsgeschwindigkeit der a-Strah- 
len und das Verhältnis von Ladung zu 
Masse. 


Der Nachweis, daß die a-Strahlen in mag 
netischen und elektrischen Feldern abgelenkt 
werden, wurde zuerst von Rutherford’) er 
bracht. Aus der Größe der Ablenkungen lieben 
sich in der bekannten Weise die Geschwindig- 


keit v und das Verhältnis = von Ladung zur 
Masse berechnen. Diese ersten Versuche, die 
auch von anderen Seiten?) mehrfach wiederholt 
wurden, gaben nur annähernde Werte, da dicke 
Schichten von Radium verwendet wurden, die 
inhomogene Strahlen aussenden. 

Durch die Arbeiten von Bragg und Klee- 
man wurden zuerst die Bedingungen klar 8° 
stellt, unter denen homogene a-Strahlen erhalten 
werden können. In Erkenntnis der Wichtigkeit 
homogener Strahlen für genaue Messungen ver 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. 5, 177; 1903. a 

2) H. Becquerel, C. R. 136, 199, 431 977: aie 
1903 und 187, 629, 1903; Th. Des Coudres, die 
Zeitschr. 4, 483, 1903. 
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wendete Rutherford!) in einer späteren Arbeit 
als Strahlenquelle einen Draht, der mit dem 
Niederschlage von Radium-Emanation aktiviert 
war. Die @-Strahlung eines solchen Drahtes ist 
nach Ablauf von etwa ı5 Minuten nach Ent- 
femung der Emanation homogen und besteht 
ausschließlich aus den von RaC herrührenden 
Strahlen. Der Draht war in einem luftleeren 
Gefab parallel zu einem engen Spalt montiert. 
Die von dem Draht ausgehenden a-Teilchen 
riefen ein schmales Spaltbild auf einer photo- 
graphischen Platte hervor. Je nach der Rich- 
tune des magnetischen Feldes wurde eine Ver- 
schebung des Spaltbildes in dem einen oder 
andern Sinne erhalten. Es wurden Aufnahmen 
für bade Feldrichtungen auf derselben Platte 
gemacht. Der Abstand zwischen den beiden 
scharfbegrenzten Spaltbildern hieß sich genau 
messen, er war von der Größenordnung von 
1—2 mm. 

Die magnetische Ablenkung ergab in Ver- 
bindung mit der elektrostatischen, die nach einer 
ähnlichen Methode?) bestimmt wurde, die fol- 


5 a e zi 2 
genden Werte für v und rn für die a-Strahlen 
n 


von Radium C 


cm 
UV = 2,06 x 10° —- 
sec 


= 5,07 x 10? EM.E. 

Schwieriger gestalteten sich die Messungen 
tur die a-Strahlen anderen Ursprungs. Die 
Genauigkeit der Versuche litt vor allem unter 
der Schwierigkeit dünne, wenig absorbierende 
schichten der aktiven Substanz herzustellen. 
VonRutherford und Rutherford und Hahn?) 
wurden die a-Strahlen von Ra, RaA, RaC, RaF, 
Ad B, ThB und ThC untersucht. Es zeigte 
sch, daB innerhalb der Versuchsfehlergrenze 
de von den untersuchten Produkten ausge- 
sandten a-Strahlen dieselbe Masse besitzen als 
de RaC a-Teilchen. Der einzige Unterschied 
zwischen den «-Strahlen verschiedenen Ursprungs 
besteht darin, daß die Geschwindigkeit, mit der 
das a-Teilchen von der Muttersubstanz aus- 
geschleudert wird, für verschiedene Substanzen 
verschieden ist (vergl. hierzu 8 5 und § 9). 


€ : 
Der numerische Wert von — des «-Teilchens 
m 
ae 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. 10, 163, 1905 und 
‚134 1906; vgl, auch H. Becquerel, diese Zeitschr. 
1, 177, 1906, 

2; E. Rutherford, Phil. Mag. 12, 348, 1906. 
eee Rutherford, Phil, Mag. 12, 348, 1906; E. 
ttherford u. O, Hahn, Phil, Mag. 12, 371, 1906; vgl. 
auch die Messungen für Polonium von A. S. Mackenzie 
u W.B. Huff, Phil, Mag. 10, 538, 1905 bezw. Proc. Koy. 
Soc. A, 78, 77, 1906, 
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ist etwa halb so groB als derjenige des Wasser- 
stoffions. Bekanntlich hat das darin seine Er- 
klärung gefunden, daß das a-Teilchen ein Helium- 
atom ist, das eine doppelte Ionenladung mit 
sich führt. Die experimentellen Grundlagen 
hierfür werden in $ 3 und 4 besprochen. 


2. Zahl der von Radium ausgesandten 
Teilchen. — Zeitliche Schwankungen 
der Strahlung. 


§ 
a- 


Aus der Ladung, welche die a-Teilchen 
eines dünnen Radiumfilms mit sich führen, hat 
Rutherford!) zuerst die Zahl der ausgesandten 
a-Teilchen berechnet. 0,48 mgr Radiumbromid, 
die auf einer Fläche von 20 qcm ausgebreitet 
waren, gaben ım Vakuum bei geeigneten MaB- 
regeln zur Ausschaltung der Sekundär- und 
d-Strahlung eine positive Ladung, die einem 
Strom von 8,8><10-1? Ampere entsprach. Unter 
der Annahme, daß die Ladung eines a-Teilchens 
ebenso groß wie die eines einwertigen Ions ist, 
berechnete Rutherford die Zahl der pro Gramm 
und Sekunde von Radium im Zustande der 
Minimalaktivität ausgesandten a-Teilchen zu 
6,2><101°, Später verstärkte sich jedoch die 
Vermutung, daß das a-Teilchen ein Heliumatom 
sel, mehr und mehr und man war, um den 
Wert = in Einklang mit dieser Vorstellung zu 
bringen, zu der Annahme genötigt?), daß ein 
a-Teilchen eine Ladung doppelt so groß, wie 
die eines einwertigen Ions mit sich führt. Unter 
dieser Voraussetzung ergab sich für die Zahl 
der pro Gramm und Sekunde von Radium 
selbst ausgesandten «-Teilchen 3,1><rolV, 

Die Unsicherheit in der Zahl der a-Teilchen 
die durch die Unkenntnis der Ladung des 
a-Teilchens bedingt war, wurde durch eine 
Arbeit von Rutherford und Geiger?) behoben 
in der nach einer elektrischen Methode die vom 
Radium ausgesandten a-Teilchen dirckt gezählt 
wurden. Die Methode, die den Zählversuchen 
zugrunde lag, bestand im wesentlichen darin 
daß der an und für sich schwache Ionisations. 
effekt eines a-Teilchens automatisch durch Ionen- 
stoß beträchtlich vergrößert wurde. Die Ver- 
suche selbst sind eingehend in dieser Zeitschrift 
beschrieben worden, es mögen daher hier nur 
die folgenden wesentlichsten Punkte der Ver- 
suchsanordnung hervorgehoben werden. Ein 
äußerst kleiner, aber genau bestimmbarer Bruch- 
teil aller von der Strahlenquelle (Radium C) 


ausgehenden a-leilchen trat durch ein Glimmer- 


1) E. Rutherford, Phil, Mag. 10 
2) E. Rutherford, Phil. Mag. 12 
3) E. Rutherford u, H. Geiger. 
A. 81, 141, 1908 und diese Zeitschr, 10, 


193, 1905, 

367, 1906, 

Proc. Roy, Soc. 
I, 1909, 
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fenster in ein Gas von geringem Druck ein. 
Jedes eintretende a-Teilchen erzeugte auf seiner 
Bahn durch dieses Gas eine gewisse, relativ 
kleine Zahl von Ionen. Diese Ionen bewegten 
sich unter dem Einfluß eines starken elektrischen 
Feldes mit relativ großer Geschwindigkeit und 
jedes einzelne erzeugte durch Stoß einige Tausend 
neuer Ionen. Die so erreichte Multiplikation 
des primären Effektes war ausreichend, um 
jedes durch das Glimmerfenster eintretende 
a-Teilchen ohne Schwierigkeit mittels eines Elek- 
trometers nachweisen zu können. Es zeigte sich 
bei jedem Eintritt eines a-Teilchens eine plötz- 
liche ballistische Bewegung der Elektrometer- 
nadel. Diese Elektrometerausschläge wurden 
über größere Zeitintervalle gezählt; es ließ 
sich dann aus der Starke des Präparats (ge- 
messen durch die y-Strahlen-Aktivität), seinem 
Abstande von dem Glimmerfenster und der 
Größe dieses Fensters, die Zahl der «-Teilchen 
leicht berechnen, die pro Sekunde von Radium C, 
das sich im Gleichgewicht mit einem Gramm 
Radium befindet, ansgesandt werden. Es ergab 
sich als Mittelwert von vielen Zählversuchen 
3,4 ><ı0l® «a-Teilchen pro Sekunde. Dieselbe 
Zahl wird von einem Gramm Radium im 
Zustand der Minimalaktivität ausgesandt und 
eine viermal so große, wenn das Radium sich 
im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten, 
Emanation, RaA und RaC befindet. 

Die Zahl der a-Teilchen, die bei der eben 
beschriebenen Versuchsanordnung pro Minute 
durch das Glimmerfenster in das Gas eintraten, 
war nicht konstant, sondern beträchtlichen 
Schwankungen unterworfen. E.v.Schweidler!) 
hat zuerst darauf hingewiesen, daß die Zahl 
der von radioaktiven Substanzen ausgesandten 
«-Teilchen derartige zeitliche Schwankungen 
zeigen muß und er hat die Größe der Schwan- 
kung aus der Wahrscheinlichkeitstheorie be- 
rechnet. Er findet, daß die mittlere Schwankung 
(prozentuelle Fehler) nur abhängig ist von der 
Zahl Z von Atomen, die im Mittel pro Sekunde 
zerfällt, und gleich ıst der reziproken Wurzel 
aus dieser Zahl. Beispielsweise sendet ein Milli- 
gramm Radium pro Sekunde Z = 3,4>< 10° a-Teil- 
chen ım Mittel aus. Der auf die Sekunde be- 
zogene prozentuale Fehler würde dann 

I I 
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betragen. Die Schweidlerschen Schwankungen 
wurden experimentell zuerst beobachtet durch 
Balancierung zweier durch «a-Strahlen erzeugten 
Ionisationsströme. Das als Nullinstrument die- 
nende Elektrometer zeigt der Unregelmäßigkeit 


1) E. v, Schweidler, Premier Congres international 
pour l'étude de la Radiologie et de l’Ionisation. Liège 1905. 


der Strahlung entsprechend Schwankungen um 
seine Nullage. Die Größe dieser Schwankungen 
ist der Größenordnung nach im Einklang mit 
der theoretisch geforderten. Es soll hier auf 
die diesbezüglichen Versuche, die nur indirekt 
in Beziehung zu dem hier behandelten Gebiete 
stehen, nicht näher eingegangen werden, nament- 
lich auch, da die betreffenden Fragen erst kürz- 
lich in einem eingehenden Berichte von E. Meyer!) 
zusammengestellt und diskutiert worden sind. 
Es mag noch bemerkt werden, daß direkte 
Zählungen der a-Teilchen nach der elektrischen 
oder Szintillationsmethode ein weitaus exakteres 
Mittel zur Prüfung der theoretisch geforderten 
Schwankungen bieten, als die früheren inte- 
grierenden Methoden?). 


§ 3. Ladung des a-Teilchens. 


Die Kenntnis der Zahl der von ı Gramm 
Radium pro Sekunde ausgesandten a-Teilchen 
ermöglicht in einfacher Weise die von einem 
einzelnen «-Teilchen mitgeführte Ladung zu be- 
stimmen. Man braucht hierzu nur die Gesamt- 
ladung zu messen, welche die von einer be- 
kannten Menge Radium ausgehenden a-Teilchen 
mit sich führen. 

Die Methode, welche man zur Bestimmung 
der Gesamtladung zweckmäßig anwendet, ist 
von Rutherford) in der bereits erwähnten 
Untersuchung ausgearbeitet worden. Bei Aus- 
führung einer derartigen Messung ist vor allem 
von Wichtigkeit, die von Thomson!) zuerst 
beobachteten langsam wandernden negativen 
Teilchen (d-Strahlen), welche stets als Begleiter 
der «-Strahlen auftreten, durch ein Magnetfeld 
von der zu ladenden Elektrode abzulenken. 
Anderenfalls überdeckt die von den d-Strahlen 
mitgeführte negative Ladung den positiven 
Ladungseffekt der a-Strahlen vollständig. In 
dieser Weise hat Rutherford die Ladung der 
von einem dünnen Radiumfilm ausgehenden 
«-Strahlen gemessen und hieraus unter gewissen 
Annahmen für die Ladung eines a-Teilchens 
die Zahl der ausgesandten Teilchen berechnet. 

Die von Rutherford und Geiger?) neuer- 
dings ausgeführten Ladungsmessungen bezweck- 
ten, aus der Gesamtladung und der durch 
andere Versuche bekannten Zahl der ausge 


1) E. Meyer, Jahrbuch der Radioaktivität und Elek- 
tronik 5, 423, 1908; 6, 242, 1909; vergleiche auch die 
theoretischen Bemerkungen von N. Campbell, Proc. Cambr. 
Soc. 15, 117, 1909; 15, 316, Anm., 1910. 

2) Vergl. E. Regener, Verhandlgn. d. D. phys. Ges. 
10, 79, Anm., 1908; E. Rutherford u. H. Geiger, Proc. 
Roy. Soc. A. 81, 159, 1908. 

3) E. Rutherford, Phil, Mag. 10, 193, 1905. 

4) J.J. Thomson, Proc. Cambr. Phil. Soc.18, 49, 1905 

5) E. Rutherford u. H. Geiger, Proc. Roy. 90C. 
A. 81, 162, 1908; diese Zeitschr. 10, 42, 19C9. 
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sandten a-Teilchen die Ladung eines Teilchens 
m finden. Die Methode war prinzipiell dieselbe, 
die Rutherford bei seinen früheren Messungen 
verwendete, nur waren durch die Verwendung 
von Radium C als Strahlenquelle gewisse Modi- 
fikarionen bedingt. 

Die während eines Versuches vorhandene 
Menge RaC wurde durch Messung der 7-Strahlen- 
aktivität bestimmt; damit war auch die Zahl 
der pro Sekunde vom Präparat ausgesandten 
«Teilchen bekannt. Ein gewisser, genau be- 
simmbarer Bruchteil dieser a-Teilchen fiel auf 
die Elektrode; die dort abgegebene Ladung 
wurde elektrometrisch gemessen. Als Mittelwert 
aus allen Messungen ergab sich, daß ein a-Teil- 
chen von Radium C eine positive Ladung von 
93x10-10 ES.E. mit sich führt. 

Durch anderweitige Versuche ist erwiesen, 
dab die a-Strahlen aller radioaktiven Substanzen, 
soweit sie untersucht werden konnten, sich nur 
durch ihre Anfangsgeschwindigkeit unterscheiden, 
Ihrer Natur nach aber alle identisch sind. Es 
ist also der Schluß berechtigt, daß jedes «-Teil- 
chen, von welcher Substanz es auch stammt, 
unter normalen Bedingungen die oben ange- 
gegebene Ladung trägt. 

Dies bestätigt sich auch durch Versuche 
von Regener!), welcher die von den a-Strahlen 
des Poloniums mitgeführte Ladung maß. Diese 
Versuche führten auf einen nahezu gleich großen 
Wert, namlich 9,58><1071 E.S.E. Zur Be- 
stimmung wurde die Gesamtladung der a-Teilchen 
eiektrometrisch gemessen und ihre Zahl durch 
Zählung der Szintillationen bestimmt. Die 
hübsche, hierzu verwendete V ersuchsanordnung 
ol bei Besprechung der Szintillationserschei- 
nengen näher beschrieben werden. 

Es möge an dieser Stelle noch eine von 
Greinacher?) angegebene Versuchsanordnung 
erwahnt werden, welche in einfacher Weise den 
Nachweis der positiven Ladung der a-Strahlen 
ermöglicht. Greinacher bedeckt die mit dem 
Elcktrometer verbundene Elektrode mit einer 
dunnen isolierenden Schicht (Schellack, Glimmer), 
Weiche für die a-Strahlen durchdringbar ist, 
die aber die d-Strahlen zurückhält. Man erhält 
mit dieser Anordnung auch ohne Magnetfeld 
Positive Ladung am Elektrometer. 

Es erubrigt noch ein Vergleich der Ladung 
des @-Teilchens mit der des elektrischen Ele- 
Mentarquantums. Von J. J. Thomson und 
H. A. Wilson, ferner von Millikan und Bege- 
man wurden Bestimmungen von e ausgeführt 


nach Methoden, die auf der Eigenschaft der 
mm 


ie Regener, Sitzber. d. kgl. preuß. Akad. d. Wiss. 
' 943, 1909, | 

2) H. Greinacher, Verhandlg. d. Dtsch. phys. Ges. 
ll, 179, 1909, 
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Ionen beruhten, als Kondensationszentren in mit 
Wasserdampf übersättigter Luft zu dienen. Der 
Zahlenwert, der sich aus Thomsons Messungen 
ergab, war 3,4><107!° absolute Einheit, der von 
Wilson 3,1><107!® und der von Millikan 
4,06><10-10, Vergleicht man diese Zahlen mit 
dem für das a-Teilchen gefundenen Wert, nämlich 
9,3><10-10 (bzw. 9,58><ıo-10 nach Regener), 
so erkennt man, daß letzterer zwischen 2€ und 
3e fällt. Da aber jede Ladung ein ganzes 
Vielfache des Elementarquantums sein muß, 
so ist die Ladung des a-Teilchens entweder 2e 
oder 3e. 

In der Diskussion der Frage, welcher von 
beiden Werten der richtige ist, weisen Ruther- 
ford und Geiger darauf hin, daß die nach 
der Kondensationsmethode ausgeführten Mes- 
sungen von € infolge Verdampfen der Wasser- 
tropfen wohl auf etwas zu kleine Werte führten. 
Schon aus diesem Grunde ist der Wert von 2e 
für das a-Teilchen der wahrscheinlichere. Sehr 
gestützt wird diese Ansicht ferner durch den 
von Planck theoretisch abgeleiteten Wert 
4,69><ı0o-10, der fast genau halb so groß wie 
der des a-Teilchens ist. 


Wie bereits bemerkt wurde, ist das Ver- 
. e À 
hältnis a fur die a-Strahlen etwa halb so groß 


als für die Wasserstoffionen. Dieses Resultat 
in Verbindung mit der zu 2e bestimmten Ladung 
des a-Teilchens weist darauf hin, daß die Masse 
des a-Teilchens, bezogen auf Wasserstoff, etwa 
4 beträgt und stützt somit die Ansicht, daß 
das a-Teilchen ein Hehumatom ist. 


Erwähnt möge noch werden, daß die Ladung 
des a-Teilchens in der oben erörterten Weise 
mit großer Genauigkeit bestimmt werden konnte, 
und daß sich daher aus diesen Messungen ein 
exakter Wert für das Elementarquantum ableitet. 


§ 4. Das a-Teilchen als Heliumatom. 


Wir hatten schon mehrmals Gelegenheit, 
darauf hinzuweisen, daß das a-Teilchen seiner 
chemischen Natur nach identisch mit einem 
Heliumatom ist. Die folgende kurze Zusammen- 
stellung deutet die verschiedenen experimentellen 
Funde an, die allmählich die Frage nach der 
Natur des «-Teilchens mehr und mehr geklärt 
und schließlich zu dem oben erwähnten Resultate 
geführt haben. 

1. Anwesenheit von Helium in radioaktiven 


Mineralien. 
2. Anwesenheit von Helium in gealterten 
Radiumsalzen, Produktion von Helium 


beim Zerfall von Radiumemanation. An. 
wesenheit von Helium in Aktiniumpräpa- 
raten. 
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3. Bestimmung des Wertes T für das a-Teil- 


chen in Verbindung mit der direkten Be- 
stimmung der Ladung e. 

4. Quantitative Bestimmung der von Radium 
produzierten Heliummenge in Überein- 
stimmung mit dem aus der Zahl der aus- 
gesandten a-Teilchen berechneten Wert. 

5. Direkter Nachweis des Auftretens von 
Helium, wenn a-Teilchen in ein Vakuum 
eintreten. 


Auf Punkt ı und 2, die nur indirekt mit 
unserem Thema in Beziehung stehen, kann hier 
nicht näher eingegangen werden. Die unter 3 
angedeuteten Versuche sind bereits im vorigen 
Abschnitt besprochen worden. 


Zu Punkt 4 möge folgendes bemerkt werden. 
Da die Zahl der «-Teilchen, welche ein Gramm 
Radium im Gleichgewicht mit seinen Zerfalls- 
produkten aussendet, genau bekannt ist, so läßt 
sich die Heliummenge, die sich in einer gewissen 
Zeit bilden sollte, leicht berechnen. Man findet 
für die pro Sekunde von ı Gramm Radium 
abgegebene Heliummenge 5,0><10~-® cm?, was 
einer Produktion von 158 mm? pro Jahr gleich- 
kommt!). 

Die ersten systematischen Messungen, um 
experimentell die Geschwindigkeit der Helium- 
produktion von Radium zu bestimmen, sind 
unter Verwendung von 70 mgr Radiumchlorid 
von Dewar?) ausgeführt worden. Seine Ver- 
suche ergaben eine Produktion von 1823) mm? 
pro Jahr und Gramm Radium. Spätere Ver- 
suche, die über eine lange Zeitperiode sich er- 
streckten, führten auf 169 mm?. 


Auch von Rutherford und Boltwood?) ist 
diese Frage neuerdings in Angriff genommen wor- 
den. Es standen 200 mgr Radium zur Verfügung, 
die einer vorläufigen Mitteilung entsprechend 
Helium mit einer Geschwindigkeit von 163 mm? 
pro Gramm und Jahr entwickelten. 


Alle diese Werte stehen in recht befriedigender 
Übereinstimmung mit der theoretisch geforderten 
Zahl. 

Da nach dem heutigen Stand unserer Kennt- 
nisse die a-Teilchen verschiedener aktiven Sub- 
stanzen sich nur durch ihre Anfangsgeschwindig- 
keit unterscheiden, so ist eine Bildung von Helium 
bei allen a@-Strahlen aussendenden Substanzen 
zu erwarten. In vielen Fällen wird allerdings 


1) E. Rutherford u. H. Geiger, Proc. Roy. Soc. 
A. 81, 173, 1908; diese Zeitschr. 10, 4, 1909. 

2) J. Dewar, Proc, Roy. Soc. A. 81, 280, 1908; 
A. 83, 404, 1910. 

3) Korrigierter Wert laut Notiz Proc. Roy. Soc. A. 
83, 407, 1910. 

4) E. Rutherford u. B. B. Boltwood, Proc. Man- 
chester Lit, and Phil, Soc. 54, I, (6), 1909. 


die sich bildende Quantität eines experimentellen 
Nachweises nicht zugänglich sein. 

Bei Polonium haben neuerdings Rutherford 
und Boltwood (l. c.) mit Sicherheit die Ent- 
stehung von Helium nachweisen können. Ferner 
hat Soddy!) auch bei Uran und Thor eine 
Heliumproduktion beobachtet. 

Der unter 5. oben angegebene Versuch von 
Rutherford und Royds?) erbringt auf ganz 
direktem Wege den Nachweis, daß die a-Strahlen 
Heliumatome sind. A der Figur ı bezeichnet 
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cin äußerst dünnwandiges Glasrohr von weniger 
als 4/459 mm Wandstärke. Dieses Röhrchen ist 
von einem weiteren Rohr T umgeben, das in 
eine feine Kapillare V ausläuft. Das Rohr T 
ist evakuiert, während in A sich eine beträcht- 
liche Menge Radiumemanation befindet. Die 
von ihr und dem aktiven Niederschlag aus- 
gehenden a-Teilchen konnten die dünne Glas 


1) F. Soddy, Phil. Mag. 16, 513, 1908. 
2) E. Rutherford u, T. Royds, Phil. Mag. 17, 281, 
1909. 
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wand leicht durchdringen. Sie trafen dann auf 
die Innenwand des konaxialen Glasrohres T und 
wurden in der Oberflächenschicht absorbiert. 
Ist das a-Teilchen ein Heliumatom, so muß 
Helium langsam aus dem Glas in den evakuierten 
Raum zwischen A und T diffundieren. Durch 
Heben des Quecksilberreservoirs konnte das dort 
vorhandene Gas in das Kapillarrohr V zur spektro- 
skopischen Untersuchung gepreßt werden. Schon 
wei Tage nach Verbringung der Emanation ın 
das Röhrchen war die gelbe Heliumlinie sichtbar, 
nch 6 Tagen konnten alle kräftigen Helium- 
linien beobachtet werden. 

Der etwaige Einwand, daB Helium aus dem 
Innern des Rohrchens A durch die Glaswand 
hindurch diffundiert hatte, wurde durch einen 
speziellen Versuch widerlegt. 


$;5. Absorption in Gasen; Reichweite. 


Die Absorption der «-Strahlen ist dadurch 
charakterisiert, daß beim Durchgang durch 
Materie nur die Geschwindigkeit um einen ge- 
wissen Betrag verringert wird, während die Zahl 
der e-Teilchen und die Richtung ihrer Bahnen 
eine merkliche Änderung nicht erleidet. Homo- 
gene und parallele a-Strahlen treten daher nach 
dem Durchgang durch eine dünne Schicht eines 
Gases oder festen Körpers wieder als homogene 
und parallele Strahlen aus. 

In Luft von Atmosphärendruck ist die Bahn 
der e-Strahlen auf einige Zentimeter beschränkt. 
Auf dieser kurzen Strecke erweisen sie sich 
edoch als außerordentlich wirksame Ionisatoren. 
Das Ende der Bahn ist durch das plötzliche 
Erlöschen der Ionisation charakterisiert. Der 
Abstand dieses Endpunktes von der Strahlen- 
quelle wird als Reichweite bezeichnet und ist 
eine für eine einheitliche Substanz charakteristische 
Grobe. An derselben Stelle der Bahn, an der 
diefonisation verschwindet, verlieren die a-Strahlen 
auch ihre Fähigkeit, Phosphoreszenz zu erregen 
und auf die photographische Platte einzuwirken. 
Dies ist verständlich, da nach neueren Unter- 
suchungen an derselben Stelle auch die Ge- 
schwindigkeit der Strahlen rasch abnimmt und 
zwar wohl bis auf einen mit der Geschwmdigkcit 
der Gasmoleküle vergleichbaren Wert (vergl. 8 9). 
Die ersten exakten Bestimmungen der für 
die ¢-Strahlen geltenden Absorptionsgesetze ver- 
danken wir den Untersuchungen von Bragg 
ind Kleeman!), die zuerst mit parallelen und 
nahezu homogenen Strahlen arbeiteten. Da die 
angewandte Versuchsanordnung auch bei anderen 
Untersuchungen vielfach zur Verwendung ge- 
langte, möge sie hier kurz skizziert werden. 


D W.H. Bragg u. R. D. Kleeman, Phil. Mag. 8, 
120, 1904, 10, 318, 1905. 
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Die Platte R der Fig. 2 ist mit einer diinnen 
Schicht von Radium überzogen. Der direkt 
vor dem Radiumfilm befindliche Satz paralleler 
Röhren A absorbierte alle @-Strahlen, die die 
Platte unter geneigtem Winkel verlieBen, so daB 
die aus dem Rohrensystem austretenden Strahlen 
nahezu parallel waren. Die von diesen Strahlen 
in verschiedenem Abstand von R erzeugte Ioni- 
sation konnte vermittelst des verschiebbaren Ioni- 
sationsgefäßes BCD elektrometrisch gemessen 
werden. D bezeichnet die zum Elektrometer 
führende Platte, C und B sind Drahtnetze, die 
mit einer Batterie bezw. der Erde ın leitender 
Verbindung stehen. Das zwischen B und C 
bestehende Feld verhinderte eine Diffusion von 
Ionen in das eigentliche lonisationsgefäß CD. 

Vermittelst dieser Anordnung bestimmten 
Bragg und Kleeman die durch parallele 
a-Strahlen in verschiedenen Abständen von der 
Ursprungsstelle erzeugte Ionisation. Die in der 
obigen Figur eingezeichnete Kurve bezog sich 
auf einen Radiumfilm, der sich im Gleichgewicht 
mit seinen Zerfallsprodukten befand. Ent- 
sprechend den vier Produkten setzt sich der 
Kurvenzug aus vier deutlich erkennbaren Teilen 
zusammen. Für jede einzelne Strahlengruppe 
wächst die Ionisation mit wachsender Entfernung 
und fällt nach Durchgang durch einen Maximal- 
wert rasch ab. Der Punkt, an dem keine meß- 
bare Ionisation mehr erzeugt wird, charakterisiert 
das Ende der Reichweite der betreffenden 
Strahlengruppe. 

Abgesehen von dieser elektrischen Methode 
läßt sich die Reichweite auch durch Beobachtun 
der Szintillationen auf einem Zinksulfidschirm ge- 
nau bestimmen (vgl. $ 11). Es erlischt nämlich 
wie schon erwähnt, das Vermögen der «-Strahlen, 
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Szintillationen zu erzeugen, an derselben Stelle 
ihrer Bahn, an der auch ihre ionisierende Wirk- 
samkeit verschwindet. Die meisten der in der 
folgenden Tabelle zusammengestellten Reich- 
weiten sind durch Jonisationsmessungen bestimmt. 


Tabelle 1. 
Reichweite der a-Strahlen in Luft. 


Uran. . . 3,5 cm Thorium. . 3,5 cm| 
Ionium . 2,8 „ | Radioth,. . 3,9 ,, | Radioakt. 4,8 cm 
Radium . 3,5 „ | Thorium X 5,7 ,, Ak X . 6,55, 
Eman, . . 4,23,, | Eman. ... 5,5 „ Eman... 5,8 ,, 
RaA .. 4,83, | Thorium B 50, ARL B.. 8,5 ,, 
RaC .. 7,06, | Thorium C 86 „ | 
Ruf .. 356, 

Die von Bragg und Kleeman?!) ge- 


messenen Reichweiten (Ra, Ra Eman., Ra A und 
RaC) beziehen sich auf einen Luftdruck von 
76 cm und eine Temperatur von 20°. Bei den 
übrigen Messungen sind im allgemeinen keine 
diesbezüglichen Angaben gemacht. 

Die Reichweiten von Uran und Thor 
wurden von Bragg?) wegen der geringen Aktivi- 
tät dieser Substanzen nach einer indirekten Me- 
thode bestimmt. Der für Ionium eingetragene 
Wert ist der von Boltwood?) angegebene, der 
für Radium F der Levinsche‘). 

Die Messungen für die übrigen Substanzen 
rühren von Hahn?) her. 

Wie man sieht, schwanken dic Werte für 
die Reichweiten verschiedener Produkte zwischen 
den Grenzen von 2,8 und 8,6 cm. Ruther- 
ford®) hat darauf hingewiesen, daß möglicher- 
weise eine Beziehung zwischen der Halbwerts- 
periode einer Substanz und der Reichweite des 
ausgesandten a-Teilchens besteht. In weitaus 
den meisten Fällen ist nämlich die Reichweite 
desto größer, je kurzlebiger das betreffende 
Produkt ist. Ferner beobachtete Hahn‘) einen 
Parallelismus zwischen der Aktinium- und 
Thoriumreihe. Ordnet man nämlich die Pro- 
dukte jeder Reihe nach der Größe der Reich- 
weite, so stehen korrespondierende Produkte des 
Aktiniums und Thoriums an gleicher Stelle. 

Auffallend ist sicher auch, daß in den 
Horizontalreihen die Reichweiten stets wachsen, 
wenn man in der Weise wie oben korrespon- 
dierende Produkte der Radium-, Thorium- und 
Aktiniumreihe zusammenstellt. 

Schließlich mag noch darauf hingewiesen 
werden, daß die Reichweiten, wie zu erwarten, 


1) W. H. Bragg u. R. D. Kleeman, Phil. Mag. 
18, 1905. 

= 2) va Bragg, Phil. Mag. H, 754; 1906. 
3) B. B. Boltwood, Amer, Journ. Sci. 25, 365, 1908. 
4) M. Levin, diese Zeitschr. 7, 519, 1906. 
5) O. Hahn, diese Zeitschr. 7, 412, 456, 557, 1906. 
6) E. Rutherford, Phil. Mag. 13, 110, 1907. 
$ O. Hahn, diese Zeitschr. 7, 563, 1906. 
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umgekchrt proportional zum Gasdruck wachsen. 
Die Reichweiten ın anderen Gasen als Luft 
lassen sich leicht berechnen. Es ist nämlich 
die Absorption beim Durchgang durch ein Mole- 
kül proportional der Summe der Quadratwurzeln 
aus den Gewichten der Atome, aus denen das 
Gasmolekül zusammengesetzt ist!), (Vergl. auch 


§ 8.) 


Tonisierungsvermogen. 


8 6. 


Die Kurven der Fig. 2 geben Aufschluß 
über das Ionisierungsvermogen eines a-Teilchens 
an verschiedenen Punkten sciner Bahn. Auf 
Grund dieser Kurven erkannten Bragg und 
Kleeman zuerst, daß das Ionisierungsvermogen 
der «a-Strahlen mit der Entfernung von der 
Strahlenquelle wächst. Das a-Teilchen erzeugt 
also desto mehr Ionen, je kleiner seine Ge- 
schwindigkeit ist; erst gegen das Ende der 
Reichweite sinkt das Ionisierungsvermögen außer- 
ordentlich rasch auf Null herab. 

Die Versuche von Bragg und Kleeman 
wurden von verschiedenen Forschern?) wieder- 
holt und auch auf die «e-Strahlen anderen Lr- 
sprungs (Polonium, sowie die Produkte der 
Aktinium- und Thoriumfamilie) ausgedehnt. In 
allen Fällen zeigten die Ionisationskurven den- 
selben charakteristischen Verlauf, wie die Kurven 
der Fig. 2. Die a@-Teilchen verschiedener Sub- 
stanzen unterscheiden sich eben nur durch die 
anfängliche Geschwindigkeit, mit der sie beim 
Zerfall ausgesandt werden; daher ist zwar thre 
Reichweite verschieden, doch ist die Zahl der 
erzeugten Ionen an Punkten, die gleichweit von 
dem Ende der Reichweite abstehen (Punkte 
gleicher Geschwindigkeit) stets dieselbe. Auf 
die Beziehung zwischen Geschwindigkeitsverlust 
und erzeugter Ionisation kommen wir in § 9 zu 
sprechen. 

Auch in verschiedenen Gasen ist na 
Bragg’) der Verlauf der Jonisationskurven 1m 
groben und ganzen derselbe, wenn man für 
genügende Sättigung des lonisationsstromes Sorge 
trägt. Auf gewisse Abweichungen in Merman 
und Wasserstoff haben Bragg und Cooke‘) 
bezw. Taylor) aufmerksam gemacht. 

Eine exakte Bestimmung des Verlaufs der 
Ionisationskurven stößt auf beträchtliche expen 
mentelle Schwierigkeiten. Die von dem a-Strahl 
erzeugte Jonisation unterscheidet sich nämlich 


nach 


1) W. H. Bragg u. R. D. Kleeman, Phil. Mag. 
10, 318, 1905; 11, 466, 1906. 

A R.K.Mc Clung, Phil. Mag. 1, 131, 1906; ae 
diese Zeitschr. 7, 412, 456, 557, 1906; L. Blanquress 
Radium 6, 230, 1909. 

3) W. H. Bragg, Phil. Mag. 18, 333, 1907 

4) W. H. Bragg u. W. T. Cooke, Phil. 
425, 1907. 

5) T. S. Taylor, Phil. Mag. 18, 604, 1909. 


Mag. 14, 
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wesentlich von der durch andere Strahlenarten 
hervorgerufenen. Bragg und Kleeman!) haben 
zuerst auf den verschiedenen Verlauf der 
Satigungskurve hingewiesen, wenn die lonisation 
unter sonst gleichen Bedingungen einmal durch 
3Strahlen, dann durch a-Strahlen erzeugt wird. 
Erhalt man für f£-Strahlen für eine bestimmte 
Feldstärke Sättigung, so ist man für «a-Strahlen 
be: derselben Feldstarke unter Umständen 20 
und mehr Prozent von der Sättigung entfernt. 
Die Natur des Gases und der Gasdruck spielen 
dabei eine wesentliche Rolle. 

Die Erscheinung wurde durch die Annahme 
einer anfänglichen (initial) Wiedervereinigung 
der Ionen („Rückbildung“ nach Ewers) erklärt. 
Nach dieser Hypothese werden durch die @-Strah- 
len die Moleküle nur unvollständig ionisiert; 
d. h. die Elektronen, die beim Ionisationsprozesse 
von den Molekülen abgetrennt werden, verlassen 
diese mit einer relativ geringen Geschwindigkeit, 
so daß ein starkes Feld nötig ist, um sie an 
einer sofortigen Wiedervereinigung zu verhindern. 
Diese Rückbildung ist in komplexen Gasen viel 
mehr ausgesprochen, verschwindet aber mit Ver- 
nngerung des Gasdruckes mehr und mehr. 


Nach Kleeman?) tritt die Rückbildung desto 
leichter ein, je geringer die Geschwindigkeit der 
Strahlen ist, durch die die Ionen erzeugt wur- 
den. Wenn z. B. die Ionisation eines parallelen 
Bundels von «-Strahlen im Abstand von 0,7 cm 
‘on der Strahlenquelle gemessen wurde, so 
ichlten noch 19,2 Proz. bis zur Sättigung, wäh- 
rend bei einer Messung im Abstand von 3 cm 
unter sonst gleichen Bedingungen die entspre- 
chende Differenz 34.4 Proz. betrug. 

Interessant ist die Beobachtung von Moulin?), 
dab die Sättigung des durch a-Strahlen erzeugten 
lonisationsstromes leichter erfolgt, wenn man 
das elektrische Feld im rechten Winkel zu der 
Bahn der a-Strahlen wirken läßt, als wenn das 
Feld parallel zu ihrer Bahn verläuft. Moulin 
scht hierin einen Beweis der von Langevin 
werst ausgesprochenen Ansicht, daß die Schwierig- 
keit der Sättigung allein durch gewöhnliche Re- 
kombination erklärt werden kann. Man hat 
namlich zu beachten, daß im Falle der Ionisa- 
ton durch «-Strahlen die Ionen keineswegs 
gleichmäßig durch das Gas verteilt sind, son- 
dern nur entlang den Bahnen der «a-Strahlen in 
auderst großer Zahl erzcugt werden. Das trans- 
versale elektrische Feld ist daher viel wirksamer 


1) W. H. Bragg u. R. D. Kleeman, Phil. Mag. 11, 
ei 1906; W. H. Bragg, 11, 617, 1906. Vgl. auch Be- 
ne von F. Harms über die Wiedervereinigung von 
ionen, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 3, 321, 1906. 

2: R.D. Kleeman, Phil. Mag. 12, 273, 1906. 
En j Moulin, Le Radium 5, 136, 1908; C. R. 148, 
Mi) 1919. 


als das longitudinale, da im ersten Falle die 
Ionen sofort auseinandergezogen werden, wah- 
rend im zweiten die positiven und negativen 
Ionen über größere Strecken aneinander vorbei- 
gleiten und daher sich leicht wieder vereinigen. 

Ein interessanter Versuch von Kleeman!) 
wirft Licht auf die Frage, ob die zur lonisation 
nötige Energie dem a-Teilchen entzogen wird 
oder ob die Energie von dem ionisierten Atom 
selbst herrührt, wobei das a-Teilchen nur eine 
den Jonisationseffekt auslösende Rolle spielt. 
Kleeman weist darauf hin, daß im ersten Falle 
das von dem ionisierten Atom ausgesandte Elck- 
tron im allgemeinen eine Bewegungsrichtung 
entsprechend der des «-Teilchens besitzen muß. 
Diesbezügliche Messungen zeigten in der Tat, 
daß mehr Elektronen in der Richtung ausgesandt 
werden, in welcher sich die a-Teilchen bewegen. 
Kleeman kommt daher zu dem Schluß, daß 
die Ionisationsenergie oder wenigstens ein Teil 
derselben von dem «-Teilchen selbst herrührt. 


§ 7. Gesamtzahl der von einem a-Teilchen 
erzeugten Ionen. 


Diese Zahl wurde von Rutherford?) für 
die von Radium selbst ausgesandten a@-Teilchen 
bestimmt. Die Versuchsanordnung war derartig, 
daß die von einem dünnen Radiumfilm im Zu- 
stand der Minimalaktivitat ausgesandten «-Teil- 
chen in Luft von Atmosphärendruck zwischen 
zwei parallelen Platten völlig absorbiert wurden. 
Die Gesamtzahl der erzeugten Ionen ergab sich 
durch Messung des lonisationsstroms; die Zahl 
der wirksamen a-Teilchen durch Bestimmung 
der von ıhnen mitgeführten Ladung. Hieraus 
wurde die Zahl der von einem einzigen «a-Teil- 
chen erzeugten Ionen eines Vorzeichens ermit- 
telt und bei völliger Absorption in Luft gleich 
1,72 >< 10° gefunden. 

Unter Verwendung einer etwas verschiedenen 
Versuchsanordnung wurde die Zahl der von 
einem von Radium C ausgesandten «-Teilchen 
vom Verfasser?) bestimmt. Die Schwierigkeit 
einer genauen Bestimmung der Ionenzahl liegt 
hauptsächlich in der durch die anfängliche 
\Wiedervereinigung der Ionen bedingten Un- 
sicherheit in der Messung des Ionisationsstroms. 
Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wurde in 
folgender Weise verfahren: Der aktive Nieder- 
schlag der Radiumemanation wurde auf einer 
kleinen Metallplatte konzentriert. Die Zahl 
der von dieser Platte ausgehenden a-Strahlen 
(RaC) kann durch Messung der y-Strahlen- 
aktivität mit großer Genauigkeit bestimmt wer. 


1) R. D. Kleeman, Proc. Roy. Soc. A. 83, 195, 1910 
2) E. Rutherford, Phil. Mag. 10, 193, 1905. 
3) H. Geiger, Proc. Roy. Soc, A. 82, 486, 1909. 
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den. Diese aktive Platte wurde genau in der 
Mitte einer innen versilberten Glaskugel befestigt 
und nach Evakuierung der Kugel bis auf wenige 
Zentimeter Gasdruck die Sättigungsstromstärke 
gemessen. Jedes a-Teilchen durchlief nun in 
der Kugel einen kleinen aus dem Halbmesser 
der Kugel und dem Gasdruck berechenbaren 
Teil seiner Reichweite. Kannte man nun das 
Verhältnis der von einem a-Teilchen innerhalb 
dieses Teiles seiner Reichweite erzeugten Ionen 
zu den innerhalb der ganzen Reichweite erzeugten 
Ionen, so ließ sich der gesuchte Wert für die 
Gesamtzahl der erzeugten Ionen finden. Dieses 
Verhältnis wurde aus einer bei geringem Gas- 
druck gemessenen lonisationskurve bestimmt. 


Es ergab sich, daß ein aTeilchen von Radium C 
bei vollständiger Absorption in Luft 2,37 >< 105 
Ionen eines Vorzeichens erzeugt!). Bei Berech- 
nung dieser Zahl ist die lonenladung gleich 4,65 >< 
10°19 E.S,.E. und die von einem Gramm Radium 
pro Sekunde ausgesandten a-Teilchen gleich 
3-4 >< 10! gesetzt. Die Zahl der von einem 
a-Teilchen anderen Ursprungs erzeugten Ionen 
ließ sich aus dessen Reichweite in einfacher Weise 
berechnen. Dabei wurde nur die wohl sicher 
berechtigte Annahme gemacht, daß die Jonisa- 
tionskurven von a-Strahlen verschiedenen Ur- 
sprungs sich nur durch eine additive Konstante 
unterscheiden. 


Tabelle II. 
: , Zahl 
Strahlenquelle | Reichweite der erzeugten Ionen 
Radium. . . . | 3,50 cm 1,53 >< 105 
Emanation . 4,33 » 1,74 >< 105 
Radium 4. 4,83 u 1,87 >< 105 
Radium C. 7,06 ,, | 2,37 >< 105 
Radium ZF. 3,86 „ 1,62 >< 105 


Es muß berücksichtigt werden, daß diese 
Zahlen vollständiger Sättigung entsprechen. Bei 
Atmosphärendruck erscheint es nicht möglich, 
völlige Sättigung zu erreichen, und für gewöhn- 
lich realisierbare Felder mag der Strom nur bis 
zu go Proz. und weniger gesättigt sein. Quanti- 
tative Bestimmungen von Radiummengen usw. 
lassen sich daher durch Messung des lonisations- 
stroms bei Atmosphärendruck nur angenähert 
ausführen. 

Die obigen Messungen bezogen sich auf Luft 
als absorbierendes Gas. Die relative Ionisation, 
die von den a-Strahlen in verschiedenen Gasen 
erzeugt wird, ist von Bragg?) und von Laby?) 


aoe m — 


1) Aus Gründen, die Proc. Roy. Soc. A. 83, 515, Igro 
näher ausgeführt sind, ist der obige Wert möglicherweise 
um einige Prozent zu groß. 

2) W. H. Bragg, Phil. Mag. 13, 333, 1907. 

3) T. H. Laby, Proc. Roy. Soc. A, 78, 206, 1907. 
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gemessen worden. Derartige vergleichende Mes- 
sungen sind allerdings nicht leicht auszuführen 
wegen der Schwierigkeit der Sättigung, die von 
Gas zu Gas verschieden ist. Macht man die 
Annahme, daß die lonisationskurven in ver- 
schiedenen Gasen dieselbe ist, so läßt sich nach 
Bragg die Fläche der Jonisationskurve, die ja 
ein direktes MaB für die erzeugte lonisation 
ergibt, durch das Produkt der Koordinaten eines 
bestimmten Punktes der Kurve darstellen. Man 
hat also nicht nötig, jedesmal den ganzen Ver- 
lauf der Kurve zu bestimmen. In dieser Weise 
maß Bragg die von den a-Strahlen des Radiums 
in verschiedenen Gasen erzeugte Ionisation. Sie 
ist für die einfacheren Gase wenig von dem 
für Luft gefundenen Wert verschieden. Für 
Gase von komplizierterem Molekülbau sind die 
Abweichungen jedoch beträchtlich. — Laby be- 
stimmte direkt die von den Uranstrahlen in 
verschiedenen Gasen erzeugte Ionisation. Seine 
Werte stehen in guter Übereinstimmung mit den 
Braggschen. 

Greinacher!) hat neuerdings gezeigt, daß 
auch flüssige Dielektrika wie Paraffinöl und 
Petroläther unter der Einwirkung von a-Strahlen 
eine Leitfähigkeitserhöhung erfahren. Durch 
vergleichende Messungen ergab sich, daß ein 
a-Teilchen bei vollkommener Absorption in 
Petroläther etwa 2000 mal, in Paraffinöl etwa 
1000 mal weniger Ionen erzeugt als in Luft. — 
Bei festen Dielektriken konnte eine merkliche 
Erhöhung der Leitfähigkeit nicht beobachtet 
werden?) 


§ 8. Absorption in festen Körpern. 


Daß die absorbierende Wirkung von Metall- 
folien (ebenso wie von Gasen) in einer Ver- 
zögerung der a-Teilchen, nicht aber in einer 
Änderung ihrer Zahl besteht, diese Ansicht ist 
zuerst von Bragg und Kleeman auf Grund 
ihrer zahlreichen Untersuchungen ausgesprochen 
worden. Einen weiteren Beweis für die Richtig- 
keit dieser Ansicht erbrachte Regener?), indem 
er die Zahl der a-Teilchen vor und nach dem 
Durchgang durch Aluminiumfolien durch Zählung 
der Szintillationen bestimmte. Die Zahl änderte 
sich nicht, selbst wenn die a-Teilchen bis zu 16 
dünne Aluminiumfolien zu durchdringen hatten; 
erst bei 18 und 20 Folien, die der Reichweite 
äquivalent waren, nahm die Zahl äußerst rasch ab. 

Im gleichen Sinne sprechen auch die Ver- 
suche von Aschkinaß®). AschkinaB mab 
die positive Ladung, welche eine Elektrode beim 


ı) H. Greinacher, diese Zeitschr. 10, 986, 1909. 
2) H. Greinacher, Le Radium 6, 219, 1909. 

3) E. Regener, Verhdlgn. d. D. phys. Ges.10, 78, 1908. 
4) E. Aschkinaß, Ann. d. Phys. 27, 377, 1908. 
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Auftreffen von a-Teilchen empfängt, und er 
fand die Größe der Ladung unabhängig von 
der Zahl der zwischengeschalteten Aluminium- 
folen. Erst dann trat eine Abnahme ein, wenn 
die Dicke der Aluminiumschicht nahezu der 
Reichweite entsprach. 

Das Absorptionsvermögen (Bremswirkung) 
fester Körper läßt sich daher in einfacher Weise 
messen durch die Dicke der Luftschicht, die 
eine gleiche Geschwindigkeitsverringerung der 
«Strahlen bewirkt. 

Genaue Messungen über die Absorption in 
verschiedenen Substanzen sind zuerst von Bragg 
und Kleeman!) ausgeführt worden, und die 
Resultate dieser Forscher sind durch die Arbeiten 
von Kucera und MaSek?), von Meyer?) und 
von Meitner*) bestätigt worden. Bragg und 
Kleeman bedienten sich zu ihren Versuchen 
der bereits in $ 5 besprochenen Versuchsan- 
ordnung (siehe Fig. 2). Die zu untersuchende 
Metallfolie wurde hinter dem Rohrensystem 
in den Strahlengang eingeschaltet und dann 
der äußerste Punkt bestimmt, bis zu dem die 
«Strahlen drangen. Die Differenz der Reich- 
weiten mit und ohne eingeschaltete Metallfolie 
gibt die Bremswirkung dieser Folie. 

Ein Vergleich der Bremswirkung verschiedener 
Metalle führte zu folgendem einfachen Gesetz. 

Das Absorptionsvermögen von Schichten, die 
die gleiche Anzahl von Atomen enthalten, ist 
der Quadratwurzel aus dem Atomgewicht pro- 
portional. Das molekulare Absorptionsvermögen 
ist proportional der Summe der Quadratwurzeln 
aus den Gewichten der das Molekül bildenden 
Atome. Dasselbe Gesetz hat auch für Gase 
Gültigkeit, 

Die Bremswirkung von Metallfolien geringen 
Atomgewichts ist nahezu unabhängig von der 
Geschwindigkeit der a-Strahlen; d. h. die Reich- 
wete wird um denselben Betrag verkürzt, gleich- 
giltig, ob die Folie direkt über der Strahlen- 
quelle oder in größerem Abstand davon ein- 
geschaltet wird. 

Genaue Messungen von Bragg und Klee- 
man‘) haben jedoch unzweideutig gezeigt, daß 
für Metalle von höherem Atomgewicht die Brems- 
wirkung von der Geschwindigkeit der a-Strahlen 
abhängt. Messungen für verschiedene Metalle 
leben schließen, daß der besprochene Effekt mit 
wachsendem Atomgewicht wächst. 

Das verschiedene Verhalten von Metallen 


—_ 


mu 


1) W. H. Bragg u. R. D. Kleeman, Phil. Mag. 10, 
318, 1905, 


6 2) B. Kučera u. B. Mašek, diese Zeitschr. 7, 337, 
30, 1906, 
3) E, Meyer, diese Zeitschr. 7, 917, 1906. 
4) Lise Meitner, diese Zeitschr. 7, 588, 1906. 
i 5 W. H. Bragg u. R., D. Kleeman, Phil. Mag. 10, 
7 1905, 
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verschiedenen Atomgewichts ermöglichte die Er- 
klärung einer Erscheinung, die zuerst von Frau 
Curie!) beobachtet wurde. Bei den Versuchen 
von Frau Curie war die Strahlenquelle mit 
zwei Metallfolien verschiedenen Atomgewichts 
bedeckt. Es wurde die Ionisation gemessen, die 
von den a-Strahlen erzeugt wurde, und es zeigte 
sich, daß diese Jonisation abhängig war von 
der Reihenfolge, in der die Strahlen die Metall- 
folien zu durchdringen hatten. Dieser Unter- 
schied läßt sich völlig erklären, durch eine Ver- 
schiedenheit in der Reichweite der austretenden 
a-Strahlen (Bragg und Kleeman, Il. c.). Diese 
muß sıch nämlich ändern, da beim Vertauschen 
der Metalle sich ihre Bremswirkung ändert, 
und zwar die des Metalls mit|höherem Atom- 
gewicht mehr als die des Metalls von niedercm. 

Neuerdings ist die Abhängigkeit der Brems- 
wirkung von der Geschwindigkeit der a-Strahlen 
eingehend von Taylor?) untersucht worden. Als 
Strahlenquelle diente Polonium oder Radium C. 
Um geringe Änderungen in der Reichweite leicht 
erkennen zu können, wurde das lonisationsgefäß 
in solchem Abstand von der Strahlenquelle auf- 
gestellt, daß ein Teil des steil abfallenden 
Zweiges der Jomsationskurve innerhalb des Ioni- 
sationsgefäßes fiel. Es ist klar, daß eine geringe 
Änderung in der Reichweite dann eine beträcht- 
liche Änderung des Ionisationsstroms hervorrief. 
Bei Ausführung der Versuche wurde die Metall- 
folie, die anfangs dirckt über der Strahlenquelle 
eingeschaltet war, gegen das lonisationsgefäß 
hin verschoben und die Stromstärke für ver- 
schiedene Abstände gemessen. Aus der Änderung 
des Ionisationsstromes konnte auf die Abhängig- 
keit der Bremswirkung der Metallfolie von der 
Geschwindigkeit der «-Strahlen geschlossen wer- 
den. Um auch den Wasserstoff in derselben 
Weise wie eine Metallfolie untersuchen zu können, 
wurde dieses Gas in eine Zelle eingeschlossen, 
deren gegenüberliegende Wände aus Zelloidin- 
filmen (einem Kollodiumpräparat) bestanden. 
Da die Bremswirkung der Zelloidinwände sich 
mit der Geschwindigkeit der e-Strahlen nicht 
änderte, waren sie ohne Einfluß auf die Mes- 
sungen für den Wasserstoff. 

Die umstehende Figur gibt cinige charakte- 
ristische Beispiele für derartige Messungen. Das 
verschiedentliche Verhalten verschiedener Sub- 
stanzen kommt deutlich zum Ausdruck. Für 
die Metalle nimmt die Bremswirkung zu mit 
wachsender Geschwindigkeit, für Wasserstoff 
dagegen ab. Papier und Zelloidin, deren Atom- 


1) S. Curie, Untersuchungen über radioaktive Sub- 
stanzen S. 74, 1904; vergl. auch B. Kucera u. B. Masek, 
diese Zeitschr. 7, 650, 1906 und die oben zitierte Arbeit 
von E. Meyer. 

2) T.S. Taylor, Phil. Mag. 18, 604, 1909. 
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gewichtsmittelwerte etwa so groß sind wie für 
Luft, haben eine von der Geschwindigkeit unab- 
hängige Bremswirkung; mißt man aber ihre 
Bremswirkung in Wasserstoff statt in Luft, so 
zeigen auch diese Substanzen eine Abnahme 
der Bremswirkung mit abnchmender Geschwin- 
digkeit der «a-Strahlen. 


Taylor gibt an, daß der Betrag, um den 
sich die Bremswirkungen verschiedener Metalle 
ändern, angenähert der Quadratwurzel aus dem 
Atomgewicht proportional ist, wenn man Folien 
vergleicht, die für @-Strahlen von großer Ge- 
schwindigkeit gleiche Bremswirkung besitzen. 

Anschließend an die in diesem Abschnitt 
besprochene Absorption der «a-Strahlen durch 
feste Körper, möge noch auf eine interessante, 
mineralogische Erscheinung hingewiesen werden. 
In gewissen Mineralien, wie Biotit und Kordierit, 
kommen als Einschlüsse mikroskopische Zirkon- 
(oder Apatit-)Kristalle vor, die von einem dunkel 
gefärbten, kugelformigen Hof (Halos) umgeben 
sind. Eine Erklärung dieser Halos wurde zuerst 
von Joly!) gegeben. Er zeigte, daß sie von 
der Einwirkung der @-Strahlen herrühren, welche 
im Laufe der Zeit von dem zentralen, radium- 
haltigen Kristall ausgesandt wurden. Der Halb- 
messer der Halos ist ın guter Übereinstimmung 
mit der Reichweite der «-Strahlen in der be- 
treffenden Substanz. Neuerdings haben Joly 
und Fletcher?) außerordentlich klare Photo- 
graphien von Durchschnitten von Halos erhalten, 
die wohlausgeprägte konzentrische Ringe zeigen, 
welche «-Strahlen von verschiedener Reichweite 
entsprechen. 

Rutherford?) hat neuerdings eine ähn- 
liche Einwirkung der «-Strahlen auf Glas be- 
obachtet. Ein feines Kapillarrohr, das ursprüng- 


1) J. Joly, Phil. Mag. 13, 381, 1907; 19, 327, 1910. 
2) 1. Joly u. A. Fletcher, Phil. Mag. 19, 630, 1910. 
3) E. Rutherford, Phil. Mag, 19, 192, 1910, 
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lich mit einer beträchtlichen Radiumemanatiors- 
menge gefüllt war, zeigte parallel laufend mit 
der Bohrung eine scharf begrenzte Verfärbung. 
Der Abstand der Innenwand des Rohres von 
der konaxialen Grenzfläche, bis zu der die Ver- 
färbung sich erstreckte, entsprach fast genau 
der maximalen Reichweite, bis zu der die 
a-Teilchen in das Glas nach Berechnung ein- 
dringen konnten (0,041 mm). 


$ 9. Geschwindigkeitsverlust der @-Strah- 
len beim Durchgang durch Materie. 


Nach der bereits in § 1 besprochenen photo- 
graphischen Methode hat Rutherford durch 
Messung der magnetischen Ablenkung die Ge 
schwindigkeit der @-Strahlen von Radium C an 
verschiedenen Punkten ihrer Bahn bestimmt. 
Zur Absorption dienten Aluminiumfolien von 
bekannter Bremswirkung, mit denen der aktive 
Draht bedeckt wurde. Entsprach die Dicke 
der eingeschalteten Aluminiumfolien nahezu der 
Reichweite der «-Strahlen, so waren die Mes- 
sungen infolge des geringen photographischen 
Effektes sehr erschwert. Die geringste Ge- 
schwindigkeit, die noch photographisch gemessen 
werden konnte, betrug 43 Proz. der anfänglichen 
Geschwindigkeit. Bei diesem Versuch waren 
14 Aluminiumfolien eingeschaltet, deren Brems- 
wirkung nahezu 7 cm Luft entsprach, also der 
Reichweite der a-Strahlen bis auf weniges äqui- 
valent war. Diese Beobachtung führte zu der 
Annahme, daß die photographische, ionisierende 
und phosphoreszierende Wirkung der «-Strah- 
len an einer Stelle der Bahn erlischt, an der 
die a-Strahlen noch eine beträchtliche Geschwin- 
digkeit besitzen. Wir werden später schen, dab 
neuere Versuche auf eine andere Erklärung 
hinweisen. 

Nach Rutherford ist die Geschwindigkeit 
der a-Strahlen, die nach Durchgang durch die 
absorbierende Substanz noch eine Reichweite 
von 7 cm in Luft besitzen, proportional zu 


Vr + 1,25. Diese Formel erlaubt auch die 
Berechnung der Anfangsgeschwindigkeit der 
a-Strahlen verschiedener Produkte, wenn ihre 
Reichweite y und die Anfangsgeschwindigkeit 
einer Strahlengruppe bekannt ist. 

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen 
über die Bewegung der «-Strahlen hat Riecke') 
die obige Beziehung zwischen Geschwindigkeit 
und Reichweite theoretisch abgeleitet. Die Unter 
suchung basiert auf der Vorstellung einer 8% 
wissen Grenzgeschwindigkeit (Reichweite) der 
Strahlen. Außerdem wird vorausgesetzt, dab 
das «-Teilchen beim Zusammenstoß mit einem 
Gasmolekül einen seine Geschwindigkeit ver 


1) E. Riecke, Ann, d. Phys. 27, 797, 1908. 
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ringernden Impuls erfährt. Die Gesamtheit der 
auf das e-Teilchen pro Sekunde wirkenden Im- 
pulse wird durch eine verzögernde Kraft ersetzt, 
die in erster Annäherung für die ganze Bahn 
als konstant angenommen wird (siehe auch § 10). 


Der Verfasser!) hat die Geschwindigkeit der 
e-Strahlen an verschiedenen Punkten der Bahn 
neuerdings eingehend untersucht. Der wesent- 
lichste Unterschied in der Versuchsanordnung 
von der Rutherfordschen bestand in der Ver- 
wendung der Szintillationsmethode statt der 
photographischen Methode zur Bestimmung der 
magnetischen Ablenkung. Als Strahlenquelle 
diente ein nur tọ mm dicker Draht, der durch 
Exposition in Radiumemanation aktiviert war. 
Die von ihm ausgehenden a-Strahlen passierten 
im Abstand von 7,2 cm einen !/,, mm weiten 
Spalt, und fielen nach Durchlaufen des 7 cm 
langen Magnetfelds auf einen Zinksulfidschirm 
auf. Dort erzeugten sie eine äußerst feine 
Linie von Szintillationen, deren Verschiebung 
für Felder von verschiedener Stärke mit Hilfe 
eines Mikroskops genau gemessen wurde. Die 
Ablenkungen waren von der Größenordnung 
ıcm und konnten ohne Schwierigkeit bis auf 
! æ gemessen werden, wenigstens so lange, als 
die Geschwindigkeit durch die eingeschalteten 
Absorptionsschirme nicht zu stark herabgesetzt 
war. Alsabsorbierendes Material diente Glimmer, 
dem wegen seiner Homogenität der Vorzug vor 
Metallfolien zu geben ist. Für jede Glimmer- 
schicht wurden die magnetischen Ablenkungen 
in Feldern von verschiedener Stärke bestimmt 
und aus diesen Messungen die Geschwindigkeit 
der a-Strahlen berechnet. 

Die Zahlen, die sich in dieser Weise für die 

Geschwindigkeiten nach Durchgang durch ver- 
schiedene Glimmerplatten ergaben, sind für die 
ersten sechs Zentimeter der Reichweite in guter 
Übereinstimmung mit den von Rutherford ge- 
ındenen Werten. Dies geht deutlich aus der 
 Machstehenden Fig. 4 hervor, in der die Ringe 
die Rutherfordschen Werte, die Punkte die 
des Verfassers bezeichnen. 
‚ Gegen das Ende der Reichweite ergaben 
sich jedoch Unterschiede. Während die photo- 
sraphischen Messungen auf eine noch relativ 
hohe Geschwindigkeit deuteten, zeigten die Ver- 
uche des Verfassers einen äußerst raschen Ge- 
schwindigkeitsabfall innerhalb des letzten Zenti- 
Meters der Reichweite. Die größte Schichtdicke, 
Welche noch eine Messung der magnetischen 
Ablenkung erlaubte, entsprach 6,80 cm Luft. 
Die Geschwindigkeit betrug in diesem Falle 
*7 Proz. der anfänglichen. Der Verlauf der 
Kuve zeigt aber unzweifelhaft, daß die Ge- 
a ER 

1) H. Geiger, Proc. Roy, Soc. A. 83, 505, 1910. 
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schwindigkeit gegen das Ende der Reichweite 
sehr rasch abnimmt und es erscheint der Schluß 
berechtigt, daß am Ende der Reichweite die 
Geschwindigkeit der «-Strahlen vergleichbar mit 
der der Gasmolektle wird. Das «-Teilchen 
verhiclte sich dann an dieser Stelle wohl wie 
ein gewöhnliches Gasion. 

Warum die photographische und die Szin- 
tilationsmethode zu verschiedenen Resultaten 
am Ende der Reichweite führten, ist wohl 
durch die Verwendung von Aluminiumfolien in 
Rutherfords Versuchen zu erklären. Die Dicke 
dieser Folien ist nicht völlig gleichmäßig und 
ein gewisser Bruchteil der @-Strahlen wird daher 
nach dem Durchgang eine etwas größere Ge- 
schwindigkcit besitzen, als dem Mittelwert ent- 
spricht. Aber gerade diese schnelleren Strahlen 
sind photographisch am wirksamsten, was zur 
Folge hat, daß die Ablenkung zu klein erscheint. 

Die von Geiger gefundenen Werte für die 
Geschwindigkeit v der a-Strahlen in Luft, ge- 
messen in verschiedenen Abständen x von der 
Strahlenquelle, hießen sich mit befriedigender 
Annäherung darstellen durch die Gleichung 


v =a (R — x). 


Die beste Übereinstimmung wurde erreicht für 
R=7, was der maximalen Reichweite der 
c-Strahlen von Radium C nahezu äquivalent ist. 
Der Faktor a wird gleich 0,143, unter der Vor- 
aussetzung, daß für x = o die Geschwindigkeit 
den Wert ı annimmt. 

Im weiteren Verlauf der Untersuchung 
wurde gezeigt, daß die Anfangsgeschwindigkeit 
der von Radium C ausgesandten «-Teilchen 
sicherlich innerhalb !', Proz. konstant ist, daß 
aber beim Durchgang durch Luft die Ge- 
schwindigkeit jedes einzelnen Teilchens nicht 
in genau derselben Weise abnimmt. Gegen 
das Ende der Reichweite zeigt namlich, wie 
sich durch Beobachtung der Szintillationen er- 
gab, das anfangs homogene Strahlenbündel eine 
gewisse Inhomogenität, indem einzelne «-Teilchen 
imstande sind, einige Millimeter Luft mehr zu 
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durchdringen als andere. Die gewöhnlich zu 
7,06 cm angegebene Reichweite der a-Strahlen 
von RaC entspricht dem äußersten Punkte, an 
dem noch Szintillationen oder ein lonisations- 
effekt beobachtet werden kann. Es ist aber 
nur ein kleiner Bruchteil der «-Teilchen, der 
wirklich die volle Bahnlänge von 7,06 cm durch- 
läuft. Die mittlere Reichweite der von RaC 
ausgesandten a-Teilchen ist etwa 6,7 cm, also 
beträchtlich geringer als die maximale Reich- 
weite. 

Die eben erörterte Variation in der Ge- 
schwindigkeit und Reichweite ist von Bedeutung 
in der Erklärung der lonisationskurve. Die 
nächstlicgende Annahme ist wohl die, daß die 
von cinem a@-Teilchen pro Längeneinheit er- 
zeugte lonisation proportional der absorbierten 
Energie ist. Unter dieser Voraussetzung läßt 
sich die Ionisation J an jeder Stelle der Bahn 
aus der obigen Gleichung für die Geschwin- 
digkeit berechnen. Wir erhalten: 


al, =c¢(R— x) 
oder s 
a 
3 _ --— — e 
i R—x 


Diese theoretische lonisationskurve ist in Fig. 5 
stark eingezeichnet. R ist der mittleren Reichweite 


Jonisalion 
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Fig. 5. 


entsprechend gleich 6,7 gesetzt, so daß die Kurve 
die von einem einzelnen «-Teilchen mit mittlerer 
Reichweite erzeugte Ionisation darstellt. Gemäß 
dieser Kurve würde die von einem einzigen 
-Teilchen erzeugte Tonisation mit Entfernung 
von dem Ausgangspunkt zuerst langsam wachsen, 
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dann gegen das Ende der Reichweite rasch 
zunehmen, am Endpunkte aber plötzlich ver- 
schwinden. Die rasche Zunahme mit abnehmen- 
der Geschwindigkeit ist wohl denkbar, da ja auch 
die Kanalstrahlen trotz ihrer geringen Geschwin- 
digkeit äußerst wirksame lonisatoren sind. 


Die Ionisationskurve, die man experimentell 
für ein Bündel von a@-Strahlen erhält, muß sich 
wegen der Variation der Geschwindigkeit gegen 
das Ende der Reichweite von der obigen theo- 
retischen Kurve, die für ein einzelnes a-Teilchen 
gilt, wohl unterscheiden. Da nämlich die Reich- 
weiten der einzelnen a-Teilchen des Bündels in 
gewissen Grenzen variieren, so wird die resul- 
tierende Jonisationskurve zwar ein ähnliches 
Anwachsen der lonısation zeigen, gegen das 
Ende der Reichweite aber nach Durchgang durch 
einen maximalen Wert nicht plötzlich, sondern 
innerhalb einiger Millimeter auf Null herab- 
sinken. Diese Kurve würde also den charakte- 
ristischen Verlauf der Ionisation zeigen, wie er tat- 
sächlich von verschiedenen Seiten experimentell 
gefunden wurde. Die in Fig. 5 gestrichelt 
eingezeichnete, experimentelle Jonisationskurve 
ist einer früheren Arbeit des Verfassers ent- 
nommen. 


Umgekehrt sind wir jetzt durch die gute 
Übereinstimmung der theoretisch geforderten 
Jonisationskurve mit den experimentellen Resul- 
taten zu dem Schluß berechtigt, daß an allen 
Stellen der Bahn eines «-Teilchens lonisation 
und Energieverbrauch einander proportional sind. 
Gleichzeitig folgt auch aus den Gleichungen, 
daß in jedem Punkt der Bahn die lonisation 
umgekehrt proportional der Geschwindigkeit des 
a-Teilchens ist. 

Die rasche Abnahme der Geschwindigkeit 
gegen das Ende der Reichweite erklärt ın ein- 
facher Weise, warum die Fähigkeit der «-Strahlen, 
Jonisation und Phosphoreszenz zu erregen, an 
derselben Stelle der Bahn erlischt. Es wird 
eben dort die Geschwindigkeit so gering, dab 
schon wegen des raschen Anwachsens der Zer- 
streuung mit abnehmender Geschwindigkeit (vergl. 
$ 10), ein Fortschreiten des a-Teilchens in seiner 
ursprünglichen Bahn nicht mehr erwartet werden 
kann. Die Zerstreuung und der rapide Ge 
schwindigkeitsverlust, bezw. Energieverbrauch, 
gerade am Ende der Reichweite wirken wohl 
beide dahin, daß die Wirksamkeit der a-Strahlen 
an dieser Stelle anscheinend plötzlich erlischt. 
Auch ist ersichtlich, warum am Ende der Reich- 
weite die Ladung der a-Strahlen nicht mehr 
nachgewiesen werden kann!). 


1) Siehe: W. Duane, C. R. 146, 958, 1903; E. Asch- 
kinaß, Ann. d. Phys. 27, 377, 1908. 
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$ıo. Zerstreuung und diffuse Reflexion 
der a-Strahlen. Sekundärstrahlen. 


Wir haben früher gesehen, daß die Ab- 
sorption der a-Strahlen im Gegensatz zu der der 
pStrahlen dadurch charakterisiert ist, daß keine 
Zerstreuung der Teilchen beim Durchgang durch 
Materie eintritt. Genaue Messungen zeigten 
jedoch die Existenz einer geringen Zerstreuung, 
welche allerdings die Absorptionsgesetze in merk- 
licher Weise nicht beeinflussen konnte. 

Rutherford!) wurde zuerst durch photo- 
graphische Messungen auf die Zerstreuung der 
«Strahlen beim Durchgang durch Glimmer auf- 
merksam. Auch L. Meitner?) gelang durch 
Messungen von Jonisationsstro6men der Nach- 
wels,.daB die a-Strahlen beim Durchgang durch 
Metallfolien eine Zerstreuung erleiden. 

Eine Versuchsanordnung, die eine quanti- 
tative Bestimmung der Zerstreuung der a-Strahlen 
ermöglichte, ist vom Verfasser?) angegeben wor- 
den. Die Methode bestand im wesentlichen 
dann, daß durch Beobachtung der Szintillationen 
der Ablenkungswinkel der einzelnen a-Teilchen 
beim Durchgang durch Metallfolien direkt ge- 
messen wurde. Ein etwa ı!/, Meter langes 
Glasrohr war an einem Ende durch einen Zink- 
sulfidschirm abgeschlossen; am anderen Ende 
befand sich eine intensive Strahlenquelle von 
geringer Ausdehnung. Durch ein etwa in der 
Mitte des Rohres angebrachtes Diaphragma 
wurde ein Strahlenbiindel von kreisförmigem 
(Querschnitt ausgeblendet. 
| War keine Metallfolie in den Strahlengang 
eingeschaltet und das Rohr selbst völlig evakuiert, 
% waren die von den a-Teilchen des Strahlen- 
bundels auf dem Schirm erzeugten Szintillationen 
auf eine etwa I mm? große Fläche beschränkt. 
Die Zahl der Szintillationen an dieser Stelle 
war so groß, daß die von ihnen bedeckte Fläche 
auch dem unbewaffneten Auge als heller Licht- 
punkt erschien. Wurde nun eine Metallfolie, 
deren Bremswirkung einigen Millimetern Luft 
entsprach, in den Strahlengang eingeschaltet, so 
verschwand der helle Lichtpunkt vollständig. 
Das hatte seinen Grund ausschließlich darin, 
daß die Szintillationen infolge ihrer Zerstreuung 
nun über einen beträchtlich größeren Teil des 
Schirmes verteilt waren. Vermittelst eines längs 
einer Milimeterteilung verschiebbaren Mikro- 
skops lieb sich erkennen, daß die Dichte der 
Santillationen noch am groBten in der Mitte (an 
der \rsprünglichen Auftreffstelle) war und daß 
e Zahl ganz allmählich mit wachsendem Ab- 
stand vom Mittelpunkte abnahm. 
nn 

1) E. Rutherford, Phil. Mag. 12, 143, 1906. 


2) Lise Meitner, diese Zeitschr, 8, 489, 1907. 


83 3: H. Geiger, Proc. Roy. Soc. A. 81, 174, 1908; 
: 492, 1910, 
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Die Bestimmung der Zahl der Szintillationen 
in verschiedenen Abständen vom Mittelpunkt 
ermöglichte die Berechnung der Wahrschein- 
lichkeit eines beliebigen Ablenkungswinkels des 
a-Yeilchens beim Durchgang durch die einge- 
schaltete Metallfolie. Es ist klar, daß alle 
a-Teilchen, die in demselben Abstand 7 vom 
Mittelpunkt beobachtet wurden, auch annähernd 
um denselben Winkel beim Durchgang durch 
die Folie abgelenkt worden waren. Dieser 


. a oe kd 7 
Winkel ist angenähert gleich > wenn man 


mit s den Abstand der Folie vom Schirm be- 
zeichnet. Zählt man also im Abstand 7 von 
der Mitte  Szintillationen per mm? und Minute, 
so ist die Gesamtzahl aller a-Teilchen, die beim 


Durchgang durch die Folie um den Winkel A 
S 


abgelenkt wurden, gleich 2r 2. Bestimmt man 
daher n in verschiedenen Abständen + von der 
Mitte und trägt dann die Werte von zarn 


als Funktion des Ablenkungswinkels L auf, so 


erhält man eine Kurve, die gewisse Ähnlichkeit 
mit der Maxwellschen Verteilungskurve der ` 
Geschwindigkeiten der Gasmoleküle aufweist. 
Das Maximum der Kurve entspricht dem wahr- 
scheinlichsten Winkel, um den ein a-Teilchen 
beim Durchgang durch die betreffende Folie 
abgelenkt wird. In allen Versuchen wurde die 
zerstreuende Wirkung einer Folie für a-Strahlen 
einer bestimmten Geschwindigkeit durch diesen 
wahrscheinlichsten Ablenkungswinkel gemessen. 

Als Strahlenquelle diente die von Radium C 
ausgehende homogene a-Strahlung. Um eine 
möglichst intensive Quelle von geringer Aus- 
dehnung zu erhalten, war eine besondere An- 
ordnung nötig, auf die hier jedoch nicht näher 
eingegangen werden kann. 

Die Untersuchung führte im wesentlichen 
zu den folgenden Resultaten. 


Der wahrscheinlichste Ablenkungswinke] 
wächst für geringe Dicken des zerstreuenden 
Materials angenähert mit der Quadratwurzel der 
Schichtdicke, für größere Dicken jedoch rascher. 
Aus der Kurve, welche die Beziehung 
Schichtdicke und wahrscheinlichstem Ab] 
winkel darstellt, findet man durch Extrapolation, 
daß der wahrscheinlichste Ablenkungswinke] 
eines a-Teilchens beim Durchgang durch ein 
Atom Gold von der Größenordnung 1 
Grades ist. 


zwischen 
enkungs- 


;200 eines 


Um die zerstreuende Wirkung verschicdener 
Metalle miteinander zu vergleichen, wurde als 
Zerstreuungskoeffizient der wahrscheinlichste Ab- 
lenkungswinkel definiert, um den ein a-Teilchen 
beim Durchgang durch eine einem Zentimeter 
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Luft äquivalente Dicke abgelenkt wird. Diese 
Zerstreuungskoeffizienten sind, wie die folgende 
Tabelle zeigt, der Quadratwurzel aus dem Atom- 
gewicht angenähert proportional. 


Tabelle III. 


Zerstreuende Wirkung verschiedener Me- 
talle. 


: Zerstreuungs- | k 

Metal || Atomgewicht! Koeffizient*) | -= 

M N 

2,10 | 0,150 

1,50 0,138 

1,50 0,144 

Kupfer ... | 64 1,10 0,138 
Aluminium . 27 0,6° 0,115 


*) Identisch mit dem wahrscheinlichsten Ablenkungs- 
winkel des a-Teilchens beim Durchgang durch eine Folie, 
deren Dicke einem Zentimeter Luft äquivalent ist. 


Von besonderem Interesse ist der Vergleich 
von Metallschichten von solcher Dicke, daß sie 
pro cm? je eine gleiche Zahl von Atomen enthalten. 
Die obige Tabelle läßt sich leicht in diesem Sinne 
umrechnen, da durch die Versuche von Bragg 
und Kleeman (§ 8) bekannt ist, daß die Zahlen 
der in äquivalenten Schichten verschiedener Me- 
talle vorhandenen Atome sich umgekehrt wie 
die Quadratwurzeln aus den Atomgewichten ver- 
halten. Es ergibt sich dann, daß der wahr- 
scheinlichste Ablenkungswinkel des a-Teilchens 
beim Durchgang durch ein Atom dem Gewicht 
desselben proportional ist. 

Weitere Versuche bezogen sich auf die Ab- 
hängigkeit des wahrscheinlichsten Ablenkungs- 
winkels von der Geschwindigkeit der a-Strahlen. 
Es war zu erwarten, und wurde durch die Ver- 
suche bestätigt, daß mit abnehmender Geschwin- 
digkeit der a-Strahlen die Zerstreuung rasch 
zunimmt. In erster Annäherung ist der wahr- 
scheinlichste Ablenkungswinkel umgekehrt pro- 
portional der dritten Potenz der Geschwindigkeit. 
Dieses rasche Anwachsen des Zerstreuungs- 
koeffizienten mit abnehmender Geschwindigkeit 
deutet wohl darauf hin, daß die Zerstreuung 
bei der anscheinend plötzlichen Hemmung der 
a-Strahlen am Ende ihrer Reichweite eine wichtige 
Rolle spielt. 

An dieser Stelle möge darauf hingewiesen 
werden, daß Riecke!) in der bereits erwähnten 
Arbeit die Wechselwirkung zwischen a-Teilchen 
und Gasmolekül eingehend untersucht hat. 
Riecke geht aus von den Gesetzen des StoBes 
und der Zentralbewegung und nimmt an, daß 
das neutrale Gasmolekül vermöge eines mit 
ihm festverbundenen Dipols auf das a-Teilchen 
wirke. Dieser Dipol drehe sich stets mit seinem 


1) E. Riecke, Ann. d. Phys. 27, 797, 1908. 
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negativen Pole dem sich nahernden a-Teilchen 
zu. Es wird gezeigt, daß unter dieser Voraus- 
setzung der Winkel, um den das gq-Teilchen 
aus seiner Bahn abgelenkt wird, sehr klein ist, 
selbst wenn der Abstand der ursprünglichen 
Bahnlinie des a-Teilchens im Vergleich mit dem 
Molekülhalbmesser sehr klein ist. Die von 
Riecke entwickelte Vorstellung des Absorptions- 
mechanismus der a-Strahlen führt also zu einem 
Resultate, das mit den experimentellen Befunden 
ım Einklang steht. 

In naher Beziehung zur Zerstreuung der 
a-Strahlen steht die diffuse Reflexion, die diese 
Strahlen erleiden, wenn sie auf Metalle auf- 
treffen. Das Vorhandensein einer derartigen 
Reflexion wurde zuerst von Geiger und Mars- 
den!) nachgewiesen. Der Effekt ist allerdings 
gering, da, wie Zählversuche nach der Szin- 
tillationsmethode zeigten, von etwa 8000 auf 
ein Platinblech nahezu rechtwinklig auffallenden 
a-Teilchen nur eines reflektiert wird, während 
die andern absorbiert werden. Das Reflexions- 
vermögen verschiedener Metalle wächst mit deren 
Atomgewicht. Gold reflektiert ungefähr zwanzig- 
mal so viele «-Teilchen als Aluminium. 

Die Reflexion selbst ist ein Volumeneffekt, 
jedoch auf eine relativ dünne Schicht beschränkt. 
Eine Goldschicht, deren Dicke 5 mm Luft ent- 
spricht, gibt bereits nahezu den Maximalbetrag 
der Reflexion. Es ist immerhin überraschend, 
namentlich in Anbetracht der hohen Geschwin- 
digkeit und Masse der a-Teilchen, daß inner 
halb einer so dünnen Schicht einzelne a-Teilchen 
um einen Winkel von 90° und mehr abgelenkt 
werden können. 

Daß beim Auftreffen von a-Strahlen auf 
Metalle eine Sekundärstrahlung ausgelöst wird, 
die aus negativ geladenen Teilchen von relativ 
geringer Geschwindigkeit besteht, hatLogeman‘) 
eindeutig nachgewiesen. Lattes?) zeigte, dab 
diesen Strahlen kein merkliches lonisierungs: 
vermögen zukommt und daß sie photographisch 
nicht wirksam sind. Nach Mc. Lennan’) ist 
die Sekundärstrahlung proportional der Intensität 
der Primärstrahlung, ist aber verschieden für 
verschiedene Metalle. 

Die gleichzeitig mit den «-Strahlen von Polo- 
nium und anderen Substanzen ausgehenden 
sogenannten d-Strahlen, sind wohl nicht als eine 
Sekundärstrahlung anzusehen. Ihr Ursprung 
liegt nach Mc. Lennan in der aktiven Substanz 
selbst. 


1) H. Geiger u. E. Marsden, Proc. Roy. Soc. A 
82, 495, 1909. 
__ 2) W. H. Logeman, Proc, Roy. Soc. A. 78, 212, 1906; 
siehe auch: P. Moulin, Le Radium 4, 352, 1907 und 
W. Duane, C. R. 146, 1088, 1908. 

3) Ch. Lattés, Le Radium 6, 97, 1908. 

4) J.C. Mc. Lennan, diese Zeitschr. 10, 776, 1909. 
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$ ır. Phosphoreszenzerscheinungen. 


Der Charakter der durch a-Strahlen erregten 
Phosphoreszenz unterscheidet sich wesentlich von 
der Phosphoreszenz, die unter der Einwirkung 
von Licht ausgelöst wird. Während nämlich 
unter dem Einfluß des Lichtes ein gleichmäßiges 
Leuchten des phosphoreszierenden Körpers ein- 
tritt, kommt bei der Einwirkung der a-Strahlen 
deutlich die korpuskulare Natur dieser Strahlen 
mm Ausdruck. Wie zuerst von Crookes?) 
und unabhängig kurz darauf von Elster und 
Geitel*) beobachtet wurde, zeigen sich, wenn 
e-Strahlen auf kristallinisches Zinksulfid auf- 
fallen, kurzdauernde Lichtblitze (Szintillationen) 
an den Stellen, die von den a-Strahlen getroffen 
werden. Willemit, Kalium- und Bariumplatin- 
wanur und Diamant zeigen ebenfalls Szin- 
ullationen, doch ist ihre Helligkeit viel geringer 
als bei Zinksulfid 3). 

Es ist eine Frage von großem Interesse, ob 
die Zahl der auf Zinksulfidkristallen beobacht- 
baren Szintillationen der Zahl der auffallenden 
«Teilchen entspricht. In der Absicht, diese Frage 
ru entscheiden, wurden zuerst von Regener) 
direkte mikroskopische Zählungen von Szintilla- 
tonen durchgeführt. Die von einem schwachen 
Poloniumpräparat ausgehenden a-Strahlen fielen 
auf einen etwa ı cm entfernten Zinksulfidschirm. 
Dieser Schirm bestand aus einer dünnen Schicht 
 gepulverten Zinksulfids, das möglichst gleich- 
mabig auf einer Glasplatte aufgetragen war. 
Ein geeignetes Mikroskop war auf die Schirm- 
oberfliche scharf eingestellt; dieses ermöglichte 
ene genaue Zählung der Szintillationen, die 
auf dem durch die Okularblende begrenzten 
Teil des Schirmes auftraten. Aus der Zahl der 
beobachteten Szintillationen konnte die Gesamt- 
ahl der von dem Präparat in der Zeiteinheit 
ausgesandten «-Teilchen berechnet werden unter 
ct Annahme, daß wirklich jedes a-Teilchen 
beim Auftreffen auf den Schirm eine Szintillation 
hervorruft. Andererseits konnte diese Zahl durch 
Messung des lonisationsstromes unter Zugrunde- 
sung des Rutherfordschen Wertes für die 
von einem @-Teilchen erzeugten lonen angenähert 
berechnet werden. 

Der Vergleich beider Werte führte zu dem 
Resultate, daß die Zahl der auf einem geeigneten 
Zinksulfidschirm auftretenden Szintillationen nur 
wenig von der Zahl der tatsächlich auftreffen- 
den a-Teilchen abweicht. Da also nahezu jedes 
auftreffende g-Teilchen eine Szintillation er- 
ust, so bot sich dadurch cine neue Unter- 
suchungsmethode für das Verhalten der 


1) W. Crookes, Proc, Roy. Soc. A. Tl, 405, 1903. 
2) |. Elster u. H. Geitel, diese Zeitschr. 4, 439, 1903. 
„H.Glew, Arch. Roentgen Ray, June 1904. 
4) E. Regener, Verhandlg. d. D. phys. Ges.10, 75, 1903. 


«-Strahlen unter verschiedenen Bedingungen. 
Die Methode hat sich auch bereits in vielen 
Fällen als recht brauchbar erwiesen und zu 
interessanten Resultaten geführt. 

In der bereits besprochenen Arbeit von 
Rutherford und Geiger (§ 2) wurde nach 
einer elektrischen Methode die Zahl der pro 
Gramm und Sekunde vom Radium ausgesandten 
a-Teilchen bestimmt. Da dieser Bestimmungs- 
methode eine beträchtlich größere Genauigkeit 
zukommt als den früheren Berechnungen, so 
erschien ein Vergleich mit der Zahl der erzeugten 
Szintillationen von Interesse. Gezählt wurden — 
bei den elektrischen wie bei den Szintillations- 
versuchen — die vom aktiven Niederschlag der 
Radiumemanation [Ra C] ausgesandten a-Teilchen 
und es ergab sich eine Übereinstimmung bis 
auf wenige Prozente. Es bietet somit die 
Zählung von Szintillationen auch ein einfaches 
Mittel zur quantitativen Bestimmung von 
a-Strahlenaktivitäten. 

Die Methode der direkten Zählung der 
Szintillationen hat durch eine neuere Unter- 
suchung von Regener!) eine wesentliche Ver- 
besserung erfahren, die namentlich bei quanti- 
tativen Messungen von großer Bedeutung ist. 
Verwendet man nämlich Zinksulfidschirme, d. h. 
Kristallpulver, das in dünner Schicht mittels 
eines Klebstoffes auf einer Glasplatte aufge- 
tragen ist zur Beobachtung der Szintillationen, 
so ist zu befürchten, daß einzelne @-Teilchen in 
die Zwischenräume zwischen die Kristalle fallen 
und so keine Lichtpunkte hervorrufen. Anderer- 
seits darf man, um die nötige Durchsichtigkeit 
des Schirmes zu wahren, das Pulver nicht zu 
dicht auftragen. 

Die hierdurch bedingte Unsicherheit schaltet 
Regener durch folgende Anordnung aus. Aus 
einem Diamantsplitter wurde ein Diinnschliff 
verfertigt und dieser auf dem Objektivtisch eines 
stark vergrößernden Mikroskops befestigt. Die 
Szintillationen auf der polierten Oberfläche des 
Diamanten zeigten cine viel größere Gleichmäßig- 
keit in ihrer Helhgkeit als auf dem früher ver. 
wendeten Zinksulfidschirm. Es konnten daher 
die Zählungen mit viel größerer Genauigkeit und 
Sicherheit durchgeführt werden. 

Die eben beschriebene Versuchsanordnung 
wurde von E. Regener bei Versuchen ver. 
wendet, die eine Bestimmung der Ladung der 
a-Teilchen von Polonium und des elektrischen 
Elementarquantums zum Ziele hatten. 

Die Übereinstimmung des von Regener 
für die Ladung der a-Teilchen gefundenen 
Werts [9,58><107! E.-S. Einh.] mit dem von 


1) E. Regener, Sitzungsber. d. k. preußischen Akad. 
d. Wissenschaften 38, 948, 1909. 
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Rutherford und Geiger früher auf elektrischem 
Weg gefundenen [9,3 x 10-10 E.-S. Einh.] ist 
eine weitere Bestätigung dafür, daß jedes ein- 
zelne a-Teilchen beim Auftreffen auf einer ge- 
eigneten Phosphoreszenzfläche sich durch eine 
Szintillation sichtbar macht. 

Marsden!) hat neuerdings untersucht, in 
welcher Weise die Szintillationsfähigkeit eines 
Zinksulfidschirmes beeinflußt wird, wenn er für 
längere Zeit einer intensiven «a-Strahlenquelle 
exponiert wird. Zunächst wurden die durch ein 
schwaches Poloniumpräparat auf einem Zink- 
sulfidschirm erzeugten Szintillationen gezählt, 
dann wurde der Schirm einer intensiven 
a-Strahlung ausgesetzt. Nach Beendigung dieser 
Exposition wurde das Polonium wieder an die- 
selbe Stelle wie vorher gebracht und die Zahl 
der erzeugten Szintillationen beobachtet. Die 
Helligkeit der einzelnen Szintillationen hatte 
merklich abgenommen, gleichzeitig war auch die 
Zahl der beobachteten Szintillationen etwas ge- 
ringer. Wahrscheinlich war aber die Verringerung 
ber Zahl nur durch die Helligkeitsabnahme 
dedingt, indem einzelne deswegen der Be- 
obachtung entgingen. 

Eine Reihe von Messungen erstreckte sich auf 
die Abnahme der Helligkeit phosphoreszieren- 
der Körper (Zinksulfid, Willemit, Bariumplatin- 
zyanür), wenn sich diese ständig im Kontakt mit 
Radiumemanation befanden. Zu diesem Zweck 
wurde die Emanation in Glasröhrchen ein- 
geschlossen, deren Innenwände mit der phosphor- 
eszierenden Substanz überzogen waren. In allen 
Fällen zeigte es sich, daß die photometrisch ge- 
messene Helligkeit des Röhrchens rascher ab- 
nahm als die Aktivität der Radıumemanation. 
Die Geschwindigkeit der Abnahme hing von 
der Natur der phosphoreszierenden Substanz 
und der Menge der eingeschlossenen Radium- 
emanation ab. Da die Substanzen unter dem 
Einfluß der Emanation ihre Farbe veränderten 
und auch für Licht weniger empfindlich wurden, 
so spielten wohl chemische Vorgänge bei diesen 
Erscheinungen eine Rolle. 


Im Anschluß an die Arbeit von Marsden 
hat Rutherford?) die Abklingung der durch 
a-Strahlen erregten Phosphoreszenz theoretisch 
untersucht. Die Berechnungen gehen aus von 
der Annahme, daß in der phosphoreszierenden 
Substanz „aktive Zentren“ gleichmäßig verteilt 
sind, welche unter Aussendung von Licht dis- 
soziieren, wenn sie von einem @-Teilchen ge- 
troffen werden. Durch die Dissoziation verliert 
jedes Zentrum seine Phosphoreszenzfähigkeit; es 
ist nicht mehr wirksam, wenn es ein zweites Mal 


ı) E. Marsden, Proc. Roy. Soc. A. 83, 548, 1910. 
2) E. Rutherford, Proc, Roy. Soc. A. 83, 561, 1910. 
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von einem a-Teilchen getroffen wird. Da jedoch 
jedes einzelne a-Teilchen wohl auf mehrere 
Tausend dieser aktiven Zentren auftrifft, bevor 
es völlig absorbiert ist, so wird sich die Zahl 
der Szintillationen kaum ändern, auch wenn die 
Kristalle lange der Einwirkung der «-Strahlen 
ausgesetzt waren; nur die Helligkeit der einzelnen 
Szintillationen wird, entsprechend der Abnahme 
der aktiven Zentren, geringer werden. Dies steht 
in Übereinstimmung mit den experimentellen 
Resultaten Marsdens. 

Auch die auf Grund der eben entwickelten 
Vorstellung berechnete Abklingung des Phospho- 
reszenzlichtes führte zu einer befriedigenden Über- 
einstimmung mit den experimentellen Kurven. 

Die a-Strahlen vermögen auch Gase zum 
schwachen Leuchten zu erregen!). So ist das 
sogenannte Eigenlicht von Radiumpraparaten 
wenigstens zum Teil der Einwirkung der «a-Strahlen 
auf das umgebende Gas zuzuschreiben. Himstedt 
und Meyer?) wiesen zuerst darauf hin, daß das 
Gas selbst in größerem Abstand von dem Prä- 
parat leuchtet, und auch Walter und Pohl’) 
beobachteten Lichtemission der Luft in Ent 
fernungen von mehr als 2 cm von den Radıum- 
kristallen. Die Lichtemission zeigte sich auch 
dann noch, wenn das Präparat mit einem für 
die a-Strahlen durchlässigen Aluminiumschirm 
bedeckt war. 

Auch bei Beobachtung eines starken Polonium- 
präparates vermochten Stark und Giesel') die 
Luft in der Umgebung des Präparates leuchten 
zu sehen, und zwar erstreckte sich die Leucht- 
wirkung auf einen kugelförmig das Präparat 
umgebenden Raum. Durch photographische Auf- 
nahme des leuchtenden Luftsphäroids konnten 
Stark und Giesel feststellen, daß die Fähig- 
keit der a-Strahlen, die Luft zum Leuchten zu 
erregen, sich ebensoweit wie ihre ionisierende 
Wirkung (Reichweite) erstreckt. 

Die durch die «-Strahlen erzeugte Licht- 
emission der Gase ist auch vielfach spektro- 
skopisch untersucht worden. Sir William und 
Lady Huggins) konnten in Luft zuerst das 
Bandenspektrum des Stickstoffs nachweisen, ein 
Resultat, das mehrfach bestätigt wurde. In 
anderen Gasen sind bis jetzt infolge der geringen 
Intensität nur wenige positive Resultate erhalten 
worden. Stark und Giesel (l. c.) zeigten, dab 
die a-Strahlen beim Durchgang durch Helium 


1) Über die Lichtemission von Gasen vor radioaktiven 
Substanzen hat R. Pohl einen eingehenden Bericht ver- 
Offentlicht, Siehe Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 4, 100, 1907. 

2) F.Himstedtu. G.Meyer, diese Zeitschr. 6, 655, 
1905 und 7, 762, 1906. 

3) B. Walter u. R. Pohl, Ann. d. Phys. 18, 406, 1905. 

4) J. Stark u. F, Giesel, diese Zeitschr. 8, 580, 1907. 

5) Sir William u. Lady Huggins, Proc. Roy. Soc. 
A. 72, 192 u. 409, 1903. 
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die Emission des Linienspektrums dieses Gases 
bewirken. 


§ 12. Photographische Wirksamkeit der 
a-Strahlen. 


Wie Rutherford!) gezeigt hat, erlischt 
die photographische Wirksamkeit der «a-Strah- 
len, wenn der Abstand der Platte von der 
Strahlenquelle der Reichweite der «a-Strahlen 
entspricht. Es verhält sich also die photogra- 
phische Wirksamkeit ebenso wie die Fähigkeit 
dieser Strahlen, Fluoreszenz und lIonisation zu 
erzeugen. Rutherford hat die Hypothese auf- 
gestellt, daß auch photographische und fluores- 
arende Wirkung der a-Strahlen auf eine loni- 
sation der Moleküle innerhalb der photographi- 
schen Platte bezw. fluoreszierenden Substanz 
zurückzuführen sei. 


Die Gesetze, welche für die photographische 
Wirkung der a-Strahlen gelten, sind durch die 
Untersuchungen von Kinoshita?) klargelegt 
worden. Seine Versuche erstreckten sich zu- 
nächst auf die photographische Wirksamkeit der 
«Strahlen an verschiedenen Punkten ihrer Bahn. 
Diese Frage hat besonderes Interesse im Hin- 
blick auf die Tatsache, daß die ionisierende 
Wirkung dieser Strahlen mit abnehmender Reich- 
weite bezw. Geschwindigkeit zunimmt. 


Als Strahlenquelle wurde in jedem Falle die 
homogene a-Strahlung des Radium C verwendet. 
Der aktive Draht und die photographische Platte 
befanden sich in einem evakuierten Gefäß; die 
#Strahlen wurden durch ein magnetisches Feld 
unwirksam gemacht. Um den photographischen 
Effekt an verschiedenen Punkten der Bahn des 
a-Teilchens zu bestimmen, wurde die Reichweite 
durch Einschalten von Aluminiumfolien in ver- 
schiedener Zahl variiert. Die Schwärzung der 
Platte wurde in jedem Falle photometrisch genau 
ermittelt. Die Schwärzung ist allerdings nur 
dann ein direktes Maß für die photographische 
Wirksamkeit der a-Strahlen an der betreffenden 
Stelle ihrer Bahn, wenn die Bremswirkung der 
photographischen Schicht selbst sehr klein ist. In 
Wirklichkeit entsprach die Schichtdicke der beiden 
verwendeten Plattensorten 1,4 bezw. 2,5 cm Luft. 
Die photographische Platte integrierte also den 
Effekt über 1,4 bezw. 2,5 cm der Reichweite. 
Die Reduktion auf unendlich dünne Schicht- 
dicke konnte jedoch genau ausgeführt werden 
und führte auch bei beiden Plattensorten zum 
iben Resultate, Diese und ähnliche Versuche 
ten, daß die photographische Wirkung der 
eStrahlen an allen Punkten ihrer Bahn konstant 


I) E. Rutherford, Phil. Mag. 10, 172, 1905. 
2) S. Kinoshita, Proc. Roy. Soc, A. 83, 432, 1910. 
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ist und erst gegen das Ende der Reichweite 
(von etwa 6,7 cm an) rasch abfällt. 

Es eröffnet sich nun die Frage, warum 
photographische und ionisierende Wirkung der 
a-Strahlen nicht parallel miteinander gehen. Im 
ersten Falle haben wir Konstanz des Effektes 
uber die ganze Bahn, im zweiten das starke 
Anwachsen des Effektes gegen das Ende der 
Reichweite. Bevor wir die von Kinoshita ge- 
gebene Erklarung besprechen, erscheint es zweck- 
mäßig, auf einige weitere Versuche näher ein- 
zugehen. 

Diese Versuche bezogen sich auf die 
Schwärzung der photographischen Platte als 
Funktion der Zahl der auffallenden «-Teilchen. 
Zunächst konnte festgestellt werden, daß die 
Schwärzung nur abhängt von der Gesamtzahl N 
von a-Teilchen, die während der Expositionszeit 
auf die Platte fallen, also unabhängig ist von 
der Intensität der Strahlung. Es werden also 
gleiche Schwärzungen hervorgerufen, wenn die 
Expositionszeiten in umgekehrtem Verhältnis zu 
den Aktivitäten der Präparate stehen. Diese 
Beziehung ist bekanntlich bei Exposition einer 
photographischen Platte durch Lichtstrahlen nicht 
erfüllt. 

Die Beziehung zwischen Schwärzung D der 
Platte und Zahl der a-Teilchen N ließ sich 
durch die folgende Gleichung, die theoretisch 
unter einfachen Voraussetzungen abgeleitet werden 
konnte, mit großer Annäherung darstellen durch: 

D = Das (1 — ee) 

c und Dmax sind Konstanten, die von der ver- 
wendeten Plattensorte abhängen. Die größte 
erreichbare Schwärzung der Platte ergab sich, 
wenn die Zahl der a-Teilchen pro cm? der 
Platte von der Größenordnung 4>< 108 war. 
Die geringste Zahl a-Teilchen, die gerade noch 
einen dem bloßen Auge sichtbaren Effekt her- 
vorbrachte, war 10° bezw. 1,5 >x< 10 per cm? 
für die beiden Plattensorten. 

Weiterhin wurde untersucht, wieviel a-Teil- 
chen ein Silberhaloidkorn treffen mussen, um 
es entwicklungsfahig zu machen. Es wurden 
die Silberkörner einer entwickelten Platte, die 
den «-Strahlen ausgesetzt war, mikroskopisch 
gezählt und diese Zahl mit der Zahl der a-Teil- 
chen verglichen. Derartige mehrfach variierte 
Versuche führten zu dem Schluß, daß ein 
Haloidkorn entwickelbar wird, wenn es nur 
von einem einzigen a-Tcilchen getroffen wird. 
Beispielsweise wurde für die Zahl der Silber- 
körner pro cm? des entwickelten Films 10,5>< 108 
gefunden, während die Zahl der @-Teilc 
denen die Platte exponiert war, 11,6><108 pro 
cm” betrug. Selbstverständlich spielt bei der- 
artigen Versuchen die Verteilung der Silber- 
haloidkorner in der lichtempfindlichen Schicht 


hen, 


eine große Rolle. Bet dem speziellen zur Ver- 
wendung gelangenden Fılm war jedoch die Ver- 
teilung eine derartige, daß nur ein geringer 
Prozentsatz der a-Strahlen den Film durchsetzen 
konnte, ohne ein Korn getroffen zu haben. 
Ebenso war es unwahrscheinlich, daß ein und 
dasselbe a-Teilchen auf zwei oder mehrere 
Haloidkörner auftreffen konnte. 

Auf Grund dieser Resultate gibt Kınoshita 
folgendes Bild von der Art und Weise, in 
welcher die a-Strahlen auf die photographische 
Platte einwirken. Da die Absorption der 
a-Strahlen in einem Gas unter gleichzeitiger Er- 
zeugung von lonen erfolgt, so erschien die 
Annahme gerechtfertigt, daß die Absorption 
in einem festen Körper ebenfalls unter Er- 
zeugung von Jonen in ähnlicher Weise ver- 
läuft. Während aber in einem Gas die Ionen 
durch Rekombination wieder verschwinden, 
wird die lonisation der Silberhaloidkörner der 
photographischen Schicht nicht durch einen der 
Rekombination ähnlichen Vorgang nachträglich 
neutralisiert. Das Haloidkorn, dessen Moleküle 
teilweise ionisiert sind, ist aber jetzt entwickelbar 
und zwar erreicht die Größe des Silberkorns 
bei längerer Entwicklung einen Grenzwert, der 
zwar mit der verwendeten Plattensorte sich 
ändert, sonst aber unabhängig ist von der Zahl 
der a-Teilchen, die das Haloidkorn ursprünglich 
getroffen hatten, also auch unabhängig von der 
Zahl der in ihm ionisierten Moleküle. Nimmt 
man also an, daß eın a-Teilchen nacheinander 
7n Haloidkorner zentral durchdringe, so wird zwar 
die in jedem Korn erzeugte Zahl von lonen 
verschieden sein und wahrscheinlich wachsen 
mit abnehmender Geschwindigkeit des «a-Teil- 
chens, bei der Entwicklung wird aber jedes von 
einem «-Tcilchen getroffene Hlaloidkorn völlig 
reduziert werden, unabhängig von der Zahl der 
in ihm ionisierten Moleküle. Aus diesem 
Grunde ist die photographische Wirkung an 
allen Punkten der Bahn eines «-Teilchens konstant. 


Zahl der beim Zerfall eines Atoms 
ausgesandten «-Teilchen. 


Die Kenntnis der Zahl der a-Teilchen, die 
beim Zerfall eines einzelnen radioaktiven Atoms 
ausgesandt werden, ist für die Theorie der 
radioaktiven Erscheinungen von hohem Interesse, 
Namentlich spielt diese Frage bei der Be- 
rechnung der Atomgewichte sukzessiver Sub- 
stanzen eine wichtige Rolle. Da das Atom. 
gewicht des Radiums 226,4 und das des a-Teil- 
chens schr nahe gleich 4 ist, berechnet sich für 
die Radiumemanation das Atomgewicht zu 
222,4, vorausgesetzt, daß das Radiumatom beim 
Zerfall nur ein einziges «a-Teilchen aussendet. 
ähnlicher Weise wird man unter Berück- 
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sichtigung der fünf Transformationen, die unter 
a-Strahlung vor sich gehen, auf ein Atomgewicht 
206,4 für das Endprodukt der Radiumreihe 


geführt. Das hat zu der Annahme geführt, 
daß Blei das Endprodukt der Radiumreihe 
se, und bekanntlich hat diese Vermutung 


durch die Arbeiten von Boltwood eine wesent- 
liche Stütze erfahren. 

Daß jedoch die Verhältnisse nicht immer ganz 
einfach liegen, zeigt sich schon in der Uraniumreihe. 
Das Uran vom Atomgewicht 238,5 verwandelt sich 
nach Durchgang durch mehrere Zwischensubstan- 
zen ın das Radium vom Gewicht 226,4. Die beiden 
Atomgewichte unterscheiden sich um 12, was 
3 a-Teilchen entsprechen würde. Nun sind aber 
nur zwei Transformationen bekannt, die unter 
a-Strahlung vor sich gehen, nämlich Uran selbst 
und lonium. Boltwood!) hat jedoch durch 
Messungen der a-Strahlenaktivitat des Urans 
und Radiums in Mineralien, die beide Sub- 
stanzen im Gleichgewicht enthielten, gefunden, 
daß die Aktivität des Urans nahe doppelt so 
groß ist, wie die des Radiums. Da dieser 
Unterschied durch die verschiedene Reichweite 
der Strahlen nicht erklärt werden kann, so mub 
ein Uranatom zweimal so viele a-Teilchen beim 
Zerfall aussenden als ein Radiumatom. Selbst- 
verständlich würde ein bis jetzt noch nicht be- 
kanntes Zwischenprodukt, das a-Strahlen aus- 
sendet und chemisch mit Uran geht, ebenfalls 
den Unterschied erklären. In jedem Falle aber 
kommt das Atomgewicht des Urans in gute 
Übereinstimmung mit dem des Radiums. 

Ähnliche vergleichende Messungen der 
a-Strahlenaktivität, wie sie Boltwood für die 
Uran-Radiumreihe ausgeführt hat, hat Bron- 
son?) für einige Produkte der Aktinium- und 
Thoriumreihe unternommen. Es wurde jedes- 
mal die Aktivität der Emanation im Gleich- 
gewicht mit dem aktiven Niederschlag verglichen 
mit der Aktivität des Niederschlags allem. 
Diese Versuche führten zu dem folgenden Resul- 
tat: Ein Atom der Aktiniumemanation sendet 
zweimal so viele a-Teilchen beim Zerfall aus 
als ein Atom des aktiven Nicderschlags. Ferner: 
ein Atom der Thoriumemanation sendet vier- 
mal so viel @-Teilchen aus als ein Atom von 
Th B oder Th C, welche den aktiven Nieder- 
schlag bilden. 

Diese Resultate wurden von Geiger und 
Marsden?) durch direkte Zählversuche nach der 
Szintillationsmethode bestätigt. 

Man hat jedoch zu beachten, daß die 
Aktivitätsmessungen und ebenso die Szintllations 


1) B. B. Boltwood, Sill. Am. Journ. 25, 269, 1908. 
2) H. L. Bronson, Phil. Mag. 16, 291, 1908. 
3) H. Geiger u. E. Marsden, diese Zeitschr. Ih 
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versuche nur ein relatives Maß der ausgesandten 
e-Teilchen geben. Uber die absolute Zahl erhält 
man durch derartige Messungen keinen Auf- 
schuß. Außerdem muß auch hier nochmals 
erwähnt werden, daß die bei der Aktinium- und 
Thorumemanation beobachteten Abweichungen 
möglicherweise der Existenz von noch nicht be- 
kannten Zwischengliedern zuzuschreiben sind. 

In der bereits zitierten Arbeit haben Geiger 
und Marsden eine Versuchsanordnung be- 
schneben, die eine direkte Beobachtung der 
Zahl der beim Zerfall eines Atoms ausgesand- 
en «-Teilchen ermöglicht. S, und S, der nach- 
stehenden Fig. 6 bezeichnen zwei Zinksulfidschirme, 


Mf M, 
5,| 5, 
A 
Fig. 6. 


die parallel zueinander in einem äußerst ge- 
rmgen Abstand voneinander befestigt waren. 
Betindet sich zwischen den beiden Schirmen ein 
radioaktiver Stoff, so wird jedes davon aus- 
gesandte «-Teilchen auf den einen oder andern 
der beiden Schirme auftreffen und dort eine 
Semillation erregen. Zur Beobachtung der 
Sanullationen waren zwei Mikroskope M, und 
M, derartig auf die Schirme eingestellt, daß 
m beiden genau gegenüberliegende Teile von 
Sund S, sichtbar waren. Zwischen den beiden 
Schirmen befand sich der aktive Stoff, auBer- 
dem war noch eine Aluminiumfolie A einge- 
schaltet. Diese wurde von den a-Strahlen leicht 
durchdrungen, sie verhinderte aber, daß Szintil- 
lationen, die etwa auf dem Schirm S ı auftraten, 
auch im Mikroskop M, sichtbar waren und 
umgekehrt, 

Es war stets dafür Sorge getragen, daß die 
Aktivität des zwischen den beiden Schirmen be- 
hndlichen Stoffes äußerst schwach war, so daß 
m Mittel nur etwa 1— 4 Szintillationen pro 


| 


Minute an einem Schirm sichtbar waren. Unter 
dieser Voraussetzung war die Wahrscheinlichkeit 


eines zufälligen zeitlichen Zusammentreffens 
zweier oder mehrerer Szintillationen äußerst 
gering. In der Tat wurden auch bei Radium- 


emanation und deren aktiven Niederschlag nur 
außerst selten gleichzeitig auftretende Szintilla- 
tionen beobachtet. Dies beweist, daß diese Sub- 
stanzen beim Zerfall nur ein @-Teilchen pro 
Atom aussenden. 

Bei der Beobachtung der «-Strahlen der 
Aktiniumemanation zeigte sich eine andere Er- 
scheinung. Es traten häufig zwei Szintillationen 
gleichzeitig, aber doch deutlich getrennt, an 
demselben Schirm auf, und noch häufiger zeigte 
es sich, daß, wenn an einem Schirm eine Szintil- 
lanon beobachtet wurde, gleichzeitig auch an 
dem andern Schirm eine Szintillation auftrat. 
Auch konnte festgestellt werden, daß diese 
Doppelszintillationen nahezu ausnahmslos an 
solchen Stellen von S, und S, auftraten, die 
einander genau gegenüberlagen. Bei ver- 
schiedenen Versuchen mit Aktiniumemanation 
traten bis zu 66 Proz. der beobachteten Szin- 
tillationen in Paaren auf. In Anbetracht der 
Tatsache, daß sicher ein beträchtlicher Teil der 
einzeln beobachteten Szintillationen dem sich rasch 
bildenden aktiven Niederschlag zuzuschreiben 
war, ist der Schluß wohl berechtigt, daß Jedes 
Atom der Aktiniumemanation beim Zerfall zwei 
a-Teilchen aussendet. 

Bei Versuchen mit Thoriumemanation ergab 
sich, daB nicht vier q@-Teilchen zu gleicher 
Zeit ausgesandt werden, wie man nach den 
Aktivitätsmessungen hätte erwarten sollen. Es 
zeigten sich vielmehr Szintillationen in rascher 
Aufeinanderfolge an benachbarten Stellen des 
Gesichtsfeldes, was auf die Anwesenheit von 
rasch zerfallenden Produkten schließen ließ. 
Das Zeitintervall, durch das die beiden Szin- 
tillationen voneinander getrennt waren, schwankte 
zwischen einer nicht schätzbar kurzen Zeit und 
etwa einer halben Sekunde. Zur völligen Klar- 
legung der Verhältnisse bei der Thoriumema- 
nation sind noch weitere Versuche nötig. 

Manchester, Mai 1910. 


(Eingegangen 16. Juni 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


H. Thurn, Die Seekabel, unter besonderer 
Berücksichtigung der deutschen Seekabel- 
telegraphie. 8. 288 S. mit ı Weltkabel- 
karte und 105 Abbildungen im Text und 
af 3 Tafeln. Leipzig, S. Hirzel. 1909. 
N. 8.—, gebunden M. 9.— 


Verf. hat sich der dankenswerten Aufgabe unter- 
zogen, aus der bereits beträchtlichen Kabelliteratur das 
Interessanteste und \Wissenswerteste in vorhegendem 
Buche „für den großen Kreis der allgemein gebildeten 
Leser“ zusammenzustellen. Der erste, technische, Teil 
des Buches enthält nach einer kurzen Theorie der 
Kabeltelegraphie eine Beschreibung der dabei verwen- 
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deten Apparate, der Herstellung der Kabel, der Ein- 
richtung der Kabelschiffe. Schr anschaulich, durch 
zahlreiche Bilder unterstützt, werden die Arbeiten beim 
Verlegen der Kabel und Instandsetzen beschädigter 
Kabel geschildert. In den folgenden Kapiteln, die 
einen Überblick geben über die Entwicklung des Welt- 
kabelnetzes, besonders der deutschen Linien, über ihre 
Bedeutung in handelswirtschaftlicher, verkehrspolitischer 
und strategischer Beziehung, wie auch über ihren Wett- 
bewerb mit der drahtlosen Telegraphie, tritt der Ver- 
fasser lebhaft ein für die weitere Entwicklung der 
deutschen Linien; er betont die große Wichtigkeit des 
Besitzes eigener Linien und die Einschränkung des 
englischen Monopols. 

Den Schluß des Buches bildet eine ausführliche 
Zusammenstellung der für dieses Gebiet einschlägigen 
Literatur. Das Buch ist sehr geeignet, das Interesse 
für dieses Verkehrsmittel zu erhöhen, so daß ihm auch 
in nationalem Interesse ein Erfolg zu wünschen ist. 

M. Reich. 


Berichtigung. 

Zur Arbeit von E. v. Schweidler, Zur experimen- 
tellen Entscheidung der Frage nach der Natur dery-Strahlen. 
IL, diese Zeitschr. 11, 614, 1910: 

Es muß heißen: = 
Seite 615, Spalte 2, Zeile 6 v. o.: Z statt Z, 


n 615, » 2 p 2357.0.: A2 statt Ap. 


Tagesereignisse. 


Internationaler Kongreß für Radiologie 
und Elektrizität 


unter dem Patronat S. M. des Königs der Belgier 
und der Regierung, 
Brüssel, 13.—15. September 1810. 


Es wird zur Kenntnis der Interessenten gebracht, daß 
das Organisationskomitce beschlossen hat, die Zusammen- 
fassung der verschiedenen vorgelegten Mitteilungen vor 
dem Kongreß drucken zu lassen. Die Verfasser, welche 
diese vorläufige Publikatiou wünschen, werden deshalb ge- 
beten, den Text ihrer Mitteilungen dem Generalsekretariat 
zusenden zu wollen. Der Sitz des Generalsekretariats ist 
bis zum Kongreß in Ostende, Rue Wellington, No. 28, 

Nur baldigst aufgegebene Sendungen können Aufnahme 
finden. ; 

Der Umfang der einzelnen Zusammenfassung darf mit 
Einschluß von Figuren und Tabellen 800 Wörter nicht 
überschreiten. 

Die Manuskripte müssen sehr leserlich geschrieben 
sein, am liebsten mit Maschivenschrift, und auf nur ein- 
seitig beschriebenen Blättern. Figuren und Tabellen müssen 
möglichst deutlich und auf besonderen Blättern aus- 
geführt sein. 

Sonderabdrucke sind zum Preise von 10 Franken für 
100 Stück erhältlich. Diesbeziigliche Wünsche sind zu- 
gleich mit den Manuskripten an das Generalsekretariat zu 
richten. 

Dieser Druck einer kurzen Zusammenfassung vor dem 
Kongreß erfolgt unabhängig von der Publikation der Mit- 
teilungen in extenso nach dem Kongreß, 

Das Organisationskomitee bittet die verehrl. 
Mitglieder dringend um gefällige Mitteilung 
darüber, ob sie dem Kongreß beizuwohnen und 
ihre Mitteilungen in der Sitzung persönlich vor- 
zulegen gedenken. Das Organisationskomitee 
beehrt sich, in Erinnerung zu bringen, daß alle, 
die sichimvoraus Wohnung zu sichern wünschen, 
gebeten werden, an das „Bureau Officiel des 


Logements, Place de la Bourse, Bruxelles“ zu 
schreiben. Dieses Bureau ist von der Gemeinde. 
verwaltung eingerichtet. 

Ferner ist noch mitzuteilen, daß beabsichtigt ist, in 
einer gemeinsamen Sitzung der physikalischen 
und der medizinischen Gruppe die in letzter Zeit zu 
allgemeiner Bedeutung gelangte Frage einer Maßeinheit 
radioaktiver Strahlungen, sowie der Methoden zu ihrer 
experimentellen Bestimmung international zu regeln. An 
Stelle des erkrankten Herrn Prof. Dr. Albers-Schönberg 
hat Herr Dr. Loewenthal-Braunschweig das Sekretariat 
der medizinischen Gruppe in Deutschland übernommen, 
der von jetzt ab also die Anmeldung zur Teilnahme, sowie 
von Vorträgen für die medizinische Sektion übernimmt; 
von dem Komitee ist ferner Herr Geh. Med.-Rat Prof, 
His-Berlin als weiteres Mitglied kooptiert worden. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: Der Professor der Landesoberrealschule 
Dr. Gustav Knöpfer an der Deutschen Technischen 
Hochschule Brünn für anorganische Chemie, Dr. G. Angen- 
heister an der Universität Göttingen für Geophysik, Dr. 
Alexander Bruckmann an der Technischen Hochschule 
Hannover für Elektrotechnik. 

Ernannt: Der Assistant-Professor am University College 
London E. C. C. Baly zum Professor der Chemie an der 
Universität Liverpool, der Physiker Dr. Wilhelm Starck 
zum Kaiserlichen Regierungsrat und Mitglied des Patent- 
amts in Berlin. : 

Auszeichnungen: Frau Curie in Paris für die Ent- 
deckung des Radiums die Albertmedaille der Royal Society 
of Arts, Professor Ernest Rutherford in Manchester 
von der Columbia-Universität (Newyork) die Barnardmedaille 
für seine Forschungen auf physikalischem Gebiete, Professor 
Dr. A. Raps, Direktor der Akt.-Ges. Siemens & Halske, 
Wernerwerk, Berlin-Nonnendamm, wurde vonder Technischen 
Hochschule Danzig zum Ehren-Doktoringenieur ernannt. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor für angewandte 
medizinische Chemie an der Universität Innsbruck Dr. 
W. F. Lobisch. 

Gestorben: Der ehemalige ord. Professor der Astro: 
nomie an der Universität Breslau Geheimrat Dr. Johann 
Gottfried Galle, im 99. Lebensjahre, der Professor der 
Chemie an der Harvard University Dr. W. H. Seaman, 
der Professor der Physik und Geographie an der Univer- 
sität Moskau Alex. Petr. Sokolov, 


Gesuche. 
Physiker, Dr. phil., 


mit langjähriger Assistentenpraxis, auch in der 
Technik bereits tätig gewesen, sucht Stellung 
in Technik bzw. Industrie. Gef. Off. unter 
G. H. 1498 an den Verlag dieser Zeitschrift. 


— m 


 Promovierter Physiker, 


ı Jahr als Assistent am Physikalischen Institut 
einer Universität tätig gewesen, auf elektrischem 
Gebiete spezialisiert, sucht Stellung im wissen- 
schaftlichen Laboratorium einer Fabrik. Offerten 


— 


unter S. H. 325 an die Exped. dieser Zeitschr. 
z = na ne a en 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. == Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


FHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


No, 16. 


JE L I I 


15. August 1910. 


Redaktionsschluß für No. ı7 am 15. August 1910. 


Jahrgang. 


Originalmitteilungen: 

H. Lowy u. G. Leimbach, Eine 
elektrodynamische Methode zur Er- 
forschung des Erdinnern, I. S. 697. 

W. Seitz, Geschwindigkeit von Elek- 
tronen, welche durch weiche Rönt- 
genstrahlen erzeugt werden. S. 705. 


S. 716, 


INHALT: 


17. Hauptversammlung der Deutschen 
Bunsengesellschaft zu Gießen vom 
5.—-8. Mai 1910. S. 715. 

W. Nernst, Neuere Entwicklung der 
Theorie der galvanischen Elemente. 


F. Krüger, Uber galvanische Pola- 


M. Reinganum, Zur Thermodyna- 
mik des Isopentans. S, 735. 


Bericht über die weiteren Vorträge. 


S. 736. 


Vorträge und Reden: 
H. v. Mangoldt, Längen- und Zeit- 


P.Ehrenfest, Ungleichformige Elek- risation. S. 719. me T RE 
tnzititsbewegungen ohne Magnet- E. Gehrcke, Strahlen der positiven Re in der Relativitätstheorie, 
und Strahlungsfeld. S. 708. Elektrizität. S. 731. 137. 

E. N. da C. Andrade, Über das O. Reichenheim, Das magnetische Personalien. S. 744. 


zähe Fließen in Metallen und ver- 


wandte Erscheinungen. S. 709. trum der 


Spektrum und das Dopplerspek- 
Kanalstrahlen. 


S. 732. ' Gesuche. S. 744. 


TE ee 9 er ua 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Eine elektrodynamische Methode zur Er- 
forschung des Erdinnern. 


(Erste Mitteilung.) 
Von Heinrich Lowy und Gotthelf Leimbach. 


Bis vor kurzem noch waren die geologischen 
Methoden die einzigen, die uns einen einiger- 
maben zuverlässigen und detaillierten Aufschluß 
uber die Konstitution des Erdinnern geben 
konnten. So überraschend in vielen Fällen die 
Sicherheit ist. mit der der Geologe z. B. über 
das Vorhanden- oder Nichtvorhandensein von 
Grundwasser an einer bestimmten Stelle des 
Erdinnern entscheidet, so bleibt doch zu be- 
denken, daß seine Schlüsse stets nur Analogie- 
“Nüsse sind, die -— unter Annahme einer Be 
“ssn Kontinuität der Lagerungsverhältnisse — 
‘on Bekanntem auf Unbekanntes extrapolieren, 
und notwendig versagen müssen, wo jene Kon- 
tnuität durchbrochen | 


N ist. Einer geologischen 

AUussac = A ; > 

ry kommt niemals jener Grad von Ge- 
ral 


t zu, welchen eine Tiefbohrung besitzt. 

no ist aber durch das Aufblühen 
worden, die Sle eme direkte Methode geschaffen 
näher en Ideal an Sicherheit sehr viel 
Erdbebenwellen! 2 seiner neuen Arbeit über 
Erforschun ar Ta „Seismik als Mittel zur 
nach en es Erdinnern‘) sagt E. Wiechert 
Methoden. un der bisher vorhandenen 
bebenwellen o anders steht es um die Erd- 
wir wirklich A ihre Beobachtung können 
eschaffenheit an. können wir die elastische 
ur es Erdinnern in den einzelnen 


— ee 


I; 
der F; et und Geiger, „Bestimmung des Weges 


eb r i N . x r . 
294, 1910 enwellen im Erdinnern,“ diese Zeitschr. 11, 


Schichten und Ort für Ort in diesen bis herab 
zu den größten Tiefen erschließen. Der Um- 
stand, daß die Erdbebenwellen durch den Erd- 
körper tatsächlich hindurchgehen, macht uns 
diesen gewissermaßen durchsichtig, erlaubt uns 
Außenstehenden sein Inneres zu durchforschen.“ 

Im folgenden teilen wir eine neue, auf 
wesentlich anderen Grundlagen beruhende 
Methode mit, welche sich vielleicht geeignet er- 
weisen dürfte, die Ergebnisse der Seismik in 
bestimmter Hinsicht zu ergänzen. Während 
nämlich die Seismik Aufschluß über die elasti- 
sche Beschaffenheit des Erdinnern gibt, er- 
moglicht die neue Methode, das Erdinnere mit 
Rücksicht auf seine elektrischen Eigenschaften 
zu erforschen. Diese Methode stützt sich im 
wesentlichen auf die Tatsache, daß elektrische 
Wellen — wie es auch die Theorie voraussehen 
laBt trockenes Erdreich und Gestein ohne 
erhebliche Schwächung passieren. Über Ver- 
suche im größerem Maßstabe, die wir zu diesem 
Nachweise unternommen haben, wird weiter 
unten berichtet. 

Zunächst ist das Folgende klar: Wenn über- 
haupt elektrische Wellen auf groBere Tiefen 
in den Erdboden eindringen, so müssen sich 
mit ihrer Hilfe etwa eingelagerte Metallmassen 
nachweisen lassen. In der Praxis wird man 
sich insbesondere zweier Anordnungen bedienen, 


welche wir kurz als „Reflexionsmethode“ 
und „Absorptionsmethode“ unterscheiden 
wollen. 


Bei der ersten Methode wird an einem be- 
stimmten Punkte «A der Erdoberfläche eine 
schräg gegen die Oberfläche gerichtete Sende- 
antenne 4 B aufgestellt; die Wellen, welche vom 
Sender ausgehen, werden an einem Medium (V), 
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dessen elektrische Leitfähigkeit oder Dielektri- 
zitätskonstante von den entsprechenden Kon- 
stanten der Umgebung wesentlich verschieden 
sind, reflektiert und gelangen an einen bestimmten 
Punkt der Erdoberfläche, der mit dem Empfangs- 
apparate (A’B’) aufzusuchen ist. Empfänger 


Fig. 1. 


und Sender wirken als gerichtetes System, welches 
erlaubt, die direkt durch Luft oder Erdboden 
übermittelten Wellen von den reflektierten zu 
trennen. Variiert man — bei konstanter Lage 
des Senders — den Winkel des Empfängers, 
so durchläuft die Empfangswirkung zwei Maxima, 
von denen das eine wesentlich von den direkten 
Wellen, das andere wesentlich von den reflek- 
tierten herrührt. Vorversuche in der Sch wimm- 
halle des Göttinger Stadtbadehauses 
(Bassin 19 m lang, 9 m breit, 1—3 m tief), bei 
welchen sich die elektrischen Wellen (2 = 2,5 m) 
durch das Wasser fortpflanzten und am Boden 
des Bassins, bezw. an der Wasseroberfläche 
reflektiert wurden, haben gezeigt, daß für be- 
stimmte Lagen des Senders diese beiden Maxima 
in der Tat sehr deutlich ausgeprägt sind!). 

Nicht immer werden aber — selbst bei 
Vorhandensein von leitfähigem Material — reflek- 
tierende Flächen zur Verfügung stehen. Das 
ist der Fall, wo Erzgange in nahezu senkrechter 
Richtung in die Tiefe gehen. Streichen diese 
Gänge parallel („Gangzüge“), so stellen sie, von 
der Erdoberfläche gesehen, ein Metallgitter (nach 
Art des Hertzschen Drahtgitters) dar und er- 
möglichen gemäß den hierbei geltenden Sätzen 
den Nachweis durch Reflexion. Grundwasser- 
spiegel, Kohlenflöze und Erzlager, die ım all- 
gemeinen nahezu parallel zur Erdoberfläche 
streichen, werden meist Reflexionsflächen von 
genügender Ausdehnung (oft mehrere Quadrat- 
kilometer) darbieten. Die Rauheit der Ober- 
fliche kommt bei der Grobe der verwandten 
Wellenlänge kaum in Betracht. 

Diese Reflexionsmethode wird praktisch nur 
für kleinere Tiefen (das sind aber Tiefen bis 
zu 1000 m) brauchbar sein, da lange Antennen- 
maste, die zur Überwindung größerer Distanzen 


1) Auch an dieser Stelle sprechen wir dem Verwalter 
des Stadtbadehauses, Herrn H. Siebert, für sein liebens- 
würdiges Entgegenkommen unseren besten Dank aus, 


erforderlich sind, das Aufsuchen des reflektierten 
Strahles zu beschwerlich machen würden. Für 
unsere Versuche benutzen wir zum Tragen ciner 
Harfenantenne einen 8 m langen Mast, der aus 
3 Bambusrohren mittels Messingröhren zu- 
sammengesctzt ist. Die einzelnen Teile sind an 
einem 2 m langen Hilfsmast verseilt. Mittels 
dieses Hilfsmastes läßt sich die Antenne mit 
Leichtigkeit auf jeden beliebigen Winkel gegen 
die Erdoberfläche einstellen. 

Bei der Absorptionsmethode kommen Bohr- 
löcher von ca. 300 m Tiefe zur Anwendung, 
in welche die Antennendrähte versenkt werden. 
Werden elektrische Wellen, die vom Sender (S) 
ausgehen (Fig. 2), von dem Empfänger E, an 


Fig. 2. 


gezeigt, aber nicht angezeigt von dem gleich- 
weit entfernten Empfänger E,, so bedeutet das. 
daß im Strahlenweg von S nach E, elektrisch 
leitfähige Massen eingelagert sind, die teils durch 
Reflexion, teils durch Absorption den Durchgang 
der Wellen verhindern. 

Zunächst dürfte es als ein grober Nachteil 
dieser Methode erscheinen, daD Bohrlöcher ver 
wandt werden. Dagegen ist zu sagen, daß die 
Absorptionsmethode als eine Methode zur 
systematischen Durchforschung grobe! 
Gebiete gedacht ist, — im Gegensatz ZU 
Reflexionsmethode, die entsprechend ihrer $T0 
Beren Beweglichkeit ohne groben Aufwand an 
jedem beliebigen Orte angewandt werden kann. 
Die beträchtliche Tiefe der Bohrlöcher ıst €r 
forderlich, erstens um symmetrische Antennen 
von ca. 100 m Gesamtlänge darin unterzubringen. 
zweitens aber, um die Aquatorialebene des Senders 
möglichst in trockenes Gebiet zu verlegen. 
Rechnen wir mit einer maximalen Reichweite 


von 400 km, was sicher nicht zu hoch gegriffen 
zu unter 


ist (vgl. das Folgende!), so wäre das 
suchende Gebiet etwa in ein quadratisches Netz 
dessen 


von 50 km Seitenlange einzuteilen, an aes 
Eckpunkten die Bohrlocher anzubringen sind. 
Bei dieser Anordnung würde pro 2500 km? über 
200 verschiedene Punkte variabler Tiefe durch- 
forscht. Zur systematischen Erforschung der 
ganzen ungarischen Tiefebene würden 49 Bohr 
löcher ausreichen, deren Kosten bei 300 M Niele 
nicht mehr als 440000 M. betragen würden, 
während ein einziges Bohrloch von 100° m 
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Ticfe 30000 M. kostet. Ein wesentlicher Vor- 
il dieser Methode besteht aber darin, daB sie 
sestattet, mit Bohrlochern von bestimmter Tiefe 
sehr viel tiefer gelegene Punkte des Ierdinneren 
Zufolge der Erdkrümmung pas- 
die elektrischen Wellen bei 
1000 m 


zu erforschen. 
seren namlich 
Distanzen von 300 km Punkte von 
Tiefe. 

Wie kommt es, daß so nahcliegende An- 
wendungsmöglichkeiten sich bisher der Beachtung 
entzogen haben? Das mag zweierlei Gründe 
haben: Einmal ist man — schon von den Ele- 
menten der Elektrizititslehre her — gewohnt, 
dic Erde als Leiter anzusehen und ist in dieser 
Hinsicht verführt, die Absorption elektrischer 
Wellen im Erdboden zu überschätzen. Ander- 
seits aber dürfte die große geologische Mannig- 
falixkeit des Erdinneren manchen abgeschreckt 
haben, bet so äußerst komplizierten Verhalt- 
nissen noch auf klare Resultate zu hoffen. 

Was den ersten Punkt betrifft, so sprechen 
hier die mathematischen Formeln eine genügend 
klare Sprache. Erweitert man die Hertzsche 
Losung der Feldgleichungen!) auf den Fall, daß 
der Qszillator in einem beliebig leitfähigen 


Medium eingebettet ist, so erhält man für die ` 


elektrischen Feldstärken die Ausdrücke: 


INT. 3X2 3:72 x2 
E= gerf Xiha MZ ihe 
c R y5 yi (2 k) F y3 (ik) 
y n : e’kr 32 34 y. v2 "n\2 
- c k: y5 rer yi (2 v) = y3 (2 v) 
ee thr Sa an ee , 
C k: k ( y5 4 ( k) Tr 
F—2z i O 
oo Lk 2 
y3 ( ) ) 
"+ın 
wo pond T 5 
C“ 
bedeutet? l RR 
dutt?) (e Dielektrizitätskonstante, 6 = 


1" Gray Leitfähigkeit, 7 Frequenz; Permeabih- 
at U= 1 gesetzt.) 
Für große Entfernungen v ist 


thr 


n. € 
C= — i- sind 9- , 
c Y 


wenn wir mi f i 
ie “ir mit $ den Winkel zwischen der z-Achse 
r bezeichnen. Der Faktor: 
e— Tr 
best) É 
esti je a l 
a, die Abnahme der Feldstarken mit der 
nung, die Größe B 


ı)\ 
Nr. Fy l Abraham, Enzyklop. d. Math. Wiss. V. 18, 


aie 
) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 28, 678, 1909. 


speziell die Extinktion der Wellen. 


Für trockene Erde ist nach Zenneck!) 
G=10', ¢=4, also für eine Wellenlänge in 
Luft 2) == 200 m 

B = 0,00002. 


Das ergibt für die Distanzen von ca. ı km 
(wie sie bei der Reflexionsmethode in Betracht 
kommen): 

Er or, 


man hätte also mit einer Erregung zu arbeiten, 
wie sie in Luft zur Überwindung der 10 bis 
ıoofachen Distanz erforderlich ist. Für r== 
300 km ergibt sich schon eine nahezu voll- 
ständige Extinktion der Wellen. Noch un- 
günstiger werden natürlich die Verhältnisse, wenn 
man die Werte für nassen Boden (6 == 5-10*, 
¿= 10) zugrunde legt. Nun gelten aber die 
Zenneckschen Angaben für Boden, welcher der 
obersten Schicht der Erdoberfläche entnommen 
ist, so daß der von ihm als „trocken“ bezeich- 
nete Boden keineswegs jenen Grad von Trocken- 
heit besitzt wie Bodenproben desselben Materials, 
die einer tiefer gelegenen Schicht entnommen 
sind. Dazu kommt, daß speziell in Norddeutsch- 
land, worauf sich offenbar jene Angaben be- 
zichen, die Verhältnisse infolge der großen 
Feuchtigkeit besonders ungünstig liegen. In den 
Tropen würden auch die obersten Bodenschichten 
in der Trockenzeit eine viel geringere Leitfähig- 
keit haben; eine genaue Bestimmung derselben 
müßte allerdings an Ort und Stelle ausgeführt 
werden. Lateritproben (aus Ubiri), welche 
uns von der Deutschen Kolonialschule zu 
Witzenhausen freundlichst zur Verfügung ge- 
stellt wurden, haben einen dem Zenneckschen 
Werte für trockenen Boden nahceliegenden Wert 
ergeben. Denselben bezw. einen noch geringeren 
Wert ergaben zwei andere Lateritproben (aus 
Kpeme in Togo), die wir Herrn Geheimrat 
Wohltmann-Halle verdanken. Das ist deshalb 
von großem Interesse, weil der Laterit, welcher 
die für nahezu alle Tropenländer charak- 
teristische Bodenart darstellt?), gerade durch 
einen relativ großen Gehalt an Eisenoxyd und 
Eisenoxydhydrat charakterisiert ist. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß Di- 
stanzen, wie sie bei der Reflexionsmethode in 
Frage kommen, zu trockenen Zeiten sowohl ın 
unseren feuchten Gegenden, als insbesondere in 
den Tropen (trotz des Eisengehalts der dortigen 


1) I. Zenneck, Ann, d. Phys. 23, 859, 1907. 
2) F. Wohltmann, „Handbuch der tropischen Agri- 


kultur“, Bd. 1, S. 136, 1392. 


Böden)ohne weiteres überwunden werden können. 
Bei der Absorptionsmethode, wo es sich um 
wesentlich größere Distanzen (300 und mehr 
km) handelt, kommen aber — bei der zuvor ge- 
schilderten Anordnung -- nur verhältnismäßig 
tiefgelegene Schichten in Betracht, und wir glauben 
nicht fehlzugehen, wenn wir für jene Schichten 
Werte ansetzen, wie sie ın der Literatur für 
Quarz, Kalkspat, Glimmer, Flußspat, Serpentin usw. 
zu finden sind. So würde für = 5, 610° 
(nach Wiechert die Leitfähigkeit des Serpentins) 
8 = 0,0000002, also für = 300 km 
e?r = jo 1, 


während für 6 = 1073, ¿= 4,5 (Quarz bei 
100° C) praktisch keine Absorption vorhan- 
den ist. 

In Wirkhchkeit dürfte sogar die Leitfähig- 
keit cines Serpentinstückes, die im Laboratorium 
bestimmt wurde, etwas größer sein als die Leit- 
fähigkeit desselben Stückes an seinem Fundort, 
falls dersclbe sich in großer Tiefe befindet. 
Überhaupt kommt es bei dieser Frage 
weniger auf die besondere Natur des Ge- 
steins als auf seinen Feuchtigkeitsgehalt 
an, und dieser letzte ıst wesentlich durch die 
tektonische Lagerung des Gesteins bestimmt. 
Damit wird für unsern Zweck die Frage nach 
den Feuchtigkeitsverhältnissen im Erdinnern von 
fundamentaler Bedeutung. Einer freundlichen 
Mitteilung von Herrn Geheimrat v. Koenen- 
Göttingen entnehmen wir, daß „cin nennens- 
werter Wassergehalt bei größeren Tiefen 
nicht zu erwarten Ist, es sei denn, daß das 
Gestein stark und bis zu großen Tiefen 
hinab zerklüftet und diese Klüfte wasser- 
führend wären.“ Ausgedehnte, von Feuchtigkeit 
durchtränkte Gebiete werden in größeren Tiefen 
nur ganz ausnahmsweise anzutreffensein. Indieser 
Hinsicht darf man sich auch nicht durch die 
große Feuchtigkeit täuschen lassen, die man in 
Bergwerken selbst in großen Tiefen antrifft, da 
diese Feuchtigkeit gewöhnlich nur eine Folge- 
erscheinung des Bergbaues ist: die vielen künst- 
lichen Öffnungen des Erdreichs, die Schächte 
und Sohlen sind es, die den atmosphärischen 
Wässern und warmen Wettern cinen bequemen 
Eintritt in das Erdinnere auftun. Fin Grund- 
wasserspiegel von 700 m Tiefe, wie er sich in 
den Silberbleierzgruben zu Mapimi in Mexiko 
vorfindet, wird von R. Beck geradezu als Kurio- 
sum angeführt.!) 

Mit diesen Betrachtungen haben wir bereits 
den zweiten Punkt, betreffend die große gco- 
logische Mannigfaltigkeit des Erdinneren, be- 
rührt. Ein oberflächlicher Blick auf irgendeine 


1) R. Beck, „Die Lehre von den Errlagerstätten.“ 
3. Auflage, Bd. II, S. 304, 1909. 
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geologische Reliefkarte zeigt, wie schon für ver- 
hältnismäßig geringe Tiefen eine große Anzahl 
verschiedener Gesteinsschichten sich übereinander 
lagern, und es entsteht hier die Frage, ob die 
Sprünge der elektrischen Konstanten, welche an 
jenen Trennungsflächen statthaben, nicht imstande 
sınd, Reflexionen der elektrischen Wellen hervor- 
zurufen, die wir irrtumlicherweise aus dem Vor- 
handensein von Grundwasserspiegeln und Erz. 
lagern erklären könnten. Eine einfache Betrach- 
tung lehrt, daß jene Mannigfaltigkeit, so groß 
sie auch in geologischer und petrographischer 
Hinsicht sein mag, vom elektrischen Standpunkt 
betrachtet vielmehr den Eindruck größter Ein- 
förmigkeit hervorruft. Der absolute Wert der 
Leitfähigkeit jener Schichten ist so gering, dali 
selbst die höchsten Differenzen, die in dieser 
Beziehung auftreten könnten, keine nachweis- 
barenReflexionen hervorrufen würden. Betrachten 
wir den extremen Fall, daß zwei trockene Schichten 
gleicher Dielektrizitätskonstanten (¢ = 4,5), aber 
äußerst verschiedener Leitfähigkeit: 
6, == 10”? (entsprechend Quarz bei 100° C) 

Gə = 10? ( % Serpentin) 
zusammenstoßen, so ergibt sich für das Re 
flexionsvermögen r!) 

= 1073, 
also keinerlei praktisch nachweisbare Reflexion. 
Von größerem Einfluß sind Unterschiede der 
Dielektrizitätskonstante. Aber selbst die größten 
Unterschiede, die in dieser Hinsicht auftreten 
können, haben keine nachweisbaren Reflexionen 
zur Folge. Da Dielektrizitätskonstanten von Ge 
steinen nicht bestimmt worden sind, haben wir 
die beiden extremsten Werte herausgegriffen, 
welche für gesteinsbildende Mineralien in der 
Literatur zu finden sind. Das sind die Werte 

10-4 

E, = 8 
(6, = öp = o gesetzt). Es ergibt sich 

= 0,03, 
während für die Kombination „trockener Boden, 
nasser Boden“ (Zennecksche Werte!) 

y=0O,1 
wird. 

Diese einfachen Abschätzungen werden voll 
auf bestätigt durch die folgende eingehendere 
Betrachtung: Eine cbene elektrische Welle (C= 
€., 9 = %,) pflanze sich in der x-Richtung 
durch einen geschichteten Leiter hindurch. Die 
Trennungsflächen der einzelnen Schichten sollen 
senkrecht zur x-Richtung stehen. Wir wollen 
den speziellen Fall behandeln, daß vier ver 
schiedene Materialschichten vorhanden sind. Die 
Aufgabe ist analog dem optischen Problem der 


1) M. Abraham, „Theorie der Elektrizität“, Bd. 1 
5 70/71 (0 = ec? Gmag). 
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\ewtonschen Ringe, mit dem Unterschicde, daß 
im vorliegenden Falle statt zwei Grenzebenen 
drei vorhanden sind und das Material nicht 
durchsichtig, sondern beliebig stark absorbierend 
in darf. u ist = ı gesetzt. Innerhalb der 
einzelnen Gebiete gilt für €, die Differential- 
leichung 

ee, 4276 ðC, 0? €, 

c 988 e dt oe 
und dieselbe Gleichung für §,!). 


Die Lösung dieser Gleichungen lautet: 
. T . T 
E, = act” (t-,) — beir(!+#) 


a T 7 r 
p= apo (47) + bye (+77), 
wobei 
p=n—ik 
J Brechungsindex, & Extinktionskoeffiz.) und 


n — ik 


y= — 


— n — ik 


Ist. Die Grenzbedingungen (Stetigkeit der Tan- 
senttalkomponenten Œ, und %,) 


I 
— i=0 
5 | 
| x=d 
3 | 
on i E D 
4 I 


X 


geben 6 Gleichungen für die 6 unbekannten b,, 
ily, ba yy b, und a; by=- 0, da im Medium 4 
nur eine in der positiven x-Richtung forteilende 
Welle vorhanden ist. Die Auflösung dieser 
Gleichungen ergibt für das gesuchte Verhältnis 
der reflektierten zur einfallenden Amplitude im 
Medium 1: 


bi Valaa + ba) — P, (a, — b,) 


4 Wala + ba) + Pi (dy — b,) 


wobei 
a, + b, = 
I | 
= Aei er ) ei v ‘ee 
ei in ae es 
ee ) Zu N; 
= — I eT! (dh — Apl 1 l 
U's i 7 a 
gh es JETE P + l 
\ N: = We Í 
nd = 
vp,d 
i c =S d; und da om Ay, 
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Art, wie sie von Voigt!) für drei Medien aus- 
geführt ist, würde ergeben, bei welchen Schicht- 
dicken man Auslöschung der Wellen durch 
Interferenz zu erwarten hat. Für unseren be- 
sonderen Zweck hat eine solche Diskussion keinen 
Wert, da wir ja die Dicke der einzelnen Schichten 
im Erdboden nicht kennen. Es genügt, wenn 
wir uns vor Augen halten, daß solche Aus- 
loschungen der Wellen eintreten können, da 
unsere Empfangsantenne „auf Unendlich akkom- 
modiert“. Es besteht hiernach die Möglichkeit, 
daß leitfähige Flächen sich durch Interferenz 
dem Nachweise entziehen. Keinesfalls wird aber, 
wie die folgende Berechnung zeigt, der umgc- 
kehrte Fall eintreten, daß Schichten verschieden- 
artigen, aber nichtleitenden Materials durch Re- 
flexion das Vorhandensein von leitendem Material 
vortäuschen. Wir betrachten den Fall, daß vier 
Gesteinsschichten von möglichst großen Unter- 
schieden der Diclektrizitätskonstanten &, = 4, 
t> = 8, £3 == 4, £, = 8 aufeinanderfolgen. (o, = 
Oy = 6, = 6; = 101.) Die Dicke der Schichten 
betrage 300 m. 

fea; Of lot 
Eo == 8, 6, = 10! 


5 = Xx =O 


- — x= d = 3,10! 
x = D) = 6,10%. 


524,0, 10 
£, = 8, 6; = 10° 
Dann ergibt unsere Formel für eine Wellen- 
länge in Luft 2)== 100 m 


ersetzt man aber die unterste Schicht durch Sub- 
wasser, 
& = 80, 6,= 10), 
so wird das Verhältnis der reflektierten zur ein- 
fallenden Strahlung 
|b, ? 
a 
Damit ist also gezeigt, daß auch durch mehr- 
fache Reflexionen an verschiedenen Gesteins- 
schichten keine einer Metallreflexion vergleich- 
bare Wirkung hervorgerufen wird. Bei der Be- 
rechnung wurden der Einfachheit halber ebene 
Wellen angenommen; eine bessere Annäherung 
an die wirklichen Verhältnisse würde man er- 
zielen. indem man den Sender durch einen in 
der x—o-Ebene befindlichen Dipol versinnlichen 
und die elektrischen Schwingungen um diesen 
Dipol untersuchen würde. Auf diese Frage 
wird man geführt, wenn man ın dem unlängst 
von Sommerfeld behandelten Problem?) die 
Ebene um 90° dreht. Diese Modifikation be- 
deutet aber, wie man auf den ersten Blick sicht, 


1) W. Voigt, Gottinger Nachrichten S. 287, 1908. 
2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 28, 665, 1909. 
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eine wesentliche Komplikation des Problems, da 
durch diese Drehung die axiale Symmetrie der 
Anordnung verloren geht. 

Die oben dargelegten theoretischen Betrach- 
tungen werden in vollem Umfange durch das 
Experiment bestätigt. Im folgenden berichten 
wir über Versuche, betreffend die Fortpflanzung 
elektrischer Wellen durch Gestein, welche die 
Grundlage für die praktischen Anwendungen 
bilden. Den Bericht über die Reflexions- und 
Absorptionsversuche behalten wir einer folgenden 
Mitteilung vor. 

Die ersten Versuche, die wir am 2. Juli 1910 
im Rammelsberg bei Goslar ausführten, 
hatten ein völlig negatives Resultat. Der Rammels- 
berg enthält die verschiedenartigsten Metalle in 
erheblicher Menge: Blei, Zink, Silber, Kupfer, 
Eisen; in geringen Mengen auch Quecksilber. 
Die Magnetnadel wird — wie uns von Herrn 
Bergrat Wolff demonstriert wurde — von man- 
chen Proben des dortigen Gesteins abgelenkt. 
Wir dachten nun durch Versuche zwischen gleich 
weit entfernten Sohlen in abgebautem und nicht 
abgebautem Gebiete direkt die Absorption durch 
Metallager messen zu können. Wir begannen 
die Versuche im abgebauten Gebiete, etwa 100 m 
unter Tag, in zwei in gleicher Tiefe liegenden 
Sohlen, welche (siche die Figur) in einer Distanz 
von etwa 3 m nahezu parallel ausliefen und erst 
in weiterer Entfernung mehr und mehr divergent 
wurden. 
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weiteren Versuchen 


Bei diesen, wie allen 
wurden symmetrische Antennen verwandt, be- 
stehend aus je zwei Doppeldrähten (5—10 cm 
Distanz, 0,15 cm Durchmesser), dic, durch Hart- 
gummi isoliert, an Holzlatten horizontal aus- 


gespannt wurden. Am Sender wurde direkte 
Marconischaltung verwandt; die Funkenstrecke 
durch ein mittelgroßes Induktorium (6 Volt Primär- 
spannung) gespeist. Der Detektor, ein Bleiglanz- 
Tellur-Detektor, war direkt ın die Empfangs- 
antenne eingeschaltet. Zum Nachweise der 
Wellen diente ein Telephon und ein Zeiger- 
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galvanometer von Siemens & Halke (1 Skalen- 
teil = 3-107" Amp.). 

Zunächst wurden die beiden Antennen nahe 
dem Endpunkt der beiden Sohlen aufgestellt. 
Ihre Gesamtlänge betrug ı0 bezw. 20m. Im 
Telephon war nur ein sehr schwaches Geräusch 
zu hören, das auch durch Vanrtieren an der 
Funkenstrecke und Detektor nicht verstärkt 
werden konnte. Galvanometerausschlag Null! 
Bei weiterem Abrücken der Antennen nach links 
zu wurden die Telephongeräusche immer schwa- 
cher und hörten schr bald auf, an einer Stelle, 
wo Sende- und Empfangsdraht sicher noch nahezu 
parallel liefen. 

Wie erklärt sich nun dieses völlige Versagen 
des Versuchs? Durch Absorption der Wellen 
in der 3 bis 5 m dicken Gesteinsschicht wohl 
kaum, es müßten denn — entgegen den erhal- 
tenen Mitteilungen — im Gestein erhebliche 
Metallmengen enthalten sein. In Wirklichkeit 
dürfte die große Feuchtigkeit, die im ganzen 
Rammelsberge herrscht, die Schuld sein. Die 
Gesteinswände an unserem Versuchsort, der uns 
als relativ trocken angewiesen wurde, waren von 
angesauertem Wasser überrieselt, das sich am 
Boden zu kleinen Bächen sammelte. In der 
einen Sohle, wo der Empfänger aufgestellt war, 
tropfte es fortwährend von der Decke herunter. 
Wenn die Drähte des Senders an einer Stelle 
die Wand berührten, verschwand im Augenblick 
der Funke. Es ist klar, daß unter solchen Ver- 
haltnissen an einen Vergleich des Erzreichtums 
an verschiedenen Stellen eines Bergwerks, was 
von praktischer Bedeutung sein könnte, nicht 
zu denken ist. Eine von Wasser überrieselte 
Gesteinswand reflektiert die elektrischen Wellen 
zum mindesten so gut, wie eine im Gestein ent 
haltene Erzader. 

Eine telegraphische Verbindung zwischen ver- 
schiedenen Punkten eines Bergwerks durch das 
Gestein hindurch, die für den Sicherheitsdienst 
von großer Bedeutung ist, ist bei Feuchtigkeit voll 
kommen ausgeschlossen. Aussichtsvoller erscheint 
uns in solchen Fällen eine andere Form des draht- 
losen Verkehrs; nämlich mit Hilfe von Röhren: 
wellen. In der Tat müssen ja die von Wasser 
durchnäßten Sohlen und Schächte wie Metallröhren 
wirken, und die Aufgabe wäre, in diesen Röhren 
cine ihrer Eigenwellenlänge entsprechende Schwit- 
gung zu erregen. Nach J. J. Thomson ware 
A== na zu wählen, falls a der Radius der zyn 
drischen Höhlung ist!). | 

Wir haben von allen weiteren Versuchen m 
Rammelsberg Abstand genommen und sind nach 
dem Kalisalzwerk „llercynia“ bei Vienen 


1) J.J. Thomson, Recent Researches In Electr.cits 
and Magnetism, S. 347 (1393). 
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burg gefahren, wo es uns am 4. und 5. Juli ge- 
lang, in einwandfreier Weise die Fortpflanzung 
elektrischer Wellen durch Gestein (Anhydrit und 


Schächte und Sohlen hindurch gegangen sind, 
zeigt der folgende Versuch: Wir vergrößerten 
den ursprünglichen Abstand vom Schacht von 


Steinsalz) festzustellen. 
zwischen Sohlen ausgeführt, 
laufenden Schächte feucht und 


Eisenkonstruktionen stark durchsetzt sind. 


Am ersten Tage arbeiteten wir in der 3.Tief- 


|, ~~} Æ Reilsohle 
` 
1 ` 
1 a 
’ 
` 
l 
l 3 
{ 4 
t ` 
| ‘ 
\ 4 
l \ 
l ‘ 
t A 
1 te, 
| OO 
Cy 
i \ x 
a 
i \ ` 
i X \ 
I 
t K X 
30 ‘ i 
x 1 
+ 
\ 
Aa 
vi 
u vi 
7 an 
N 
.. $- ioe >» 2 ITS. 


l 
i 
) 
{ 
| 
| 
$ 
I 
I 
l 
! 
U 
| 
i 
i 
I 
t 
i 
' 
) 
i 
i 
l 
Y 


bausuhle (Bremse 23—24), etwa 350 m unter 
Tag, Der Sender (Wellenlänge 20 m) war in 
t 3. Tiefbausohle aufgestellt, der Empfänger 
in der I, 3. und 2. Teilsohle (oder 
use) welche In Abständen von 10 m und nur 
a horizontaler Versetzung übereinander 
on Wir erhielten beim ersten Versuche 
a ın der 1. Teilsohle), also bei einer 
ae en einen Galvanometerausschlag 
ch en In der 2. Teilsohle konnte 
der 3, Teilsohie omisch empfangen werden. In 
ae > endlich blieben die Zeichen ganz 
ersuche in en eae OCEN W a 
N RA größere Tiefe, nämlich in die 
Tagl Die on (525 bezw. 600 m unter 
duch die a sind hier staubtrocken, und 
ienursacht d z etrachtliche Bodenfeuchtigkeit 
Schienen) Pal ‚regelmäßige Bericselung der 
hatte, a y = in der 3. Tiefbausohle bemerkt 
ne ne wunden. Wir erhielten auf eine 
der a ie 90 m (unter Beriicksichtigung 
Ausschlag nn an einen Galvanometer- 
wirklich a kalenteilen. Daß die Wellen 

as Gestein und nicht durch dic 


Alle Versuche wurden 
da die vertikal 
überdies von 


Eisenfreier blinder Schacht. 


Empfänger 
M.Tiefbausohle. 
Fig. 5. 


40 m auf das Doppelte, ohne eine Verringerung 
des Ausschlags zu erzielen. 

Ein derartiger Einwand wird aber wohl kaum 
erhoben werden bei dem folgenden Versuche, 
wo Empfänger und Sender beide 1000 m west- 
lich vom Hauptschacht II und etwa 300 m öst- 
lich vom nächsten Maschinenschacht entfernt 
waren. Es gelang uns, eine Distanz von 230 m 
zwischen der 3. und 6. Tiefbausohle mit einem 
Galvanometerausschlage von 1,5 Skalenteilen zu 
nehmen (2 = 100 m). Wie aus der Figur hervor- 
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I Tiefbausohle 


Fig. 6, 


echt, dürfte dieses Resultat durch den Umstand 
verschlechtert sein, daß ein Teil der Wellen, wenn 
auch nicht in gleichem Maße wie bei der Fig.4, an 
der 5. Tiefbausohle reflektiert wurde. Außerdem 
konnte infolge eines kleinen Unfalls der Induktor 
nur mit 4 Volt gespeist werden. 


Vor allem ist 
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aber hervorzuheben, daß wir zwecks leichter 
Transportfahigkeit mit einer vom modernen 
Standpunkte sehr unvollkommenen Apparatur 
gearbeitet haben. 


Eine exakte Messung der Absorption an Ort 
und Stelle konnten wir leider nicht ausführen, 
da uns die hierzu erforderliche Zeit nicht zur 
Verfügung stand. Daß aber diese Absorption 
— ım Einklang mit der Theorie — äußerst 
gering sein muß, zeigt der folgende Kontroll- 
versuch, den wir nach unserer Rückkehr nach 
Göttingen ausführten. Wir stellten 2 Antennen 
(A = 35 m) in senkrechter Stellung einander 
gegenüber. Die Anordnung war nahezu identisch 
mit der ın Vienenburg verwandten. Wir erhielten 
bei einerDistanz von 50m über nassen Boden einen 
Galvanometerausschlag von maximal ı5 Skalen- 
teilen. Aus dieser Angabe geht hervor, daß 
wir in der Tat mit sehr ungünstigen Energie- 
verhältnissen gearbeitet haben müssen. 


Durch diese letzten Versuche erscheint die 
Anwendbarkeit unserer Methode für die nächst- 
liegenden praktischen Zwecke, insbesondere für 
das Aufsuchen von Grundwasser, soviel wie 
sicher gestellt. Besonders geeignet für solche 
Versuche sind die Tropen wegen der großen 
Trockenheit der dortigen Böden. Das ideale 
Terrain wären aber Gegenden von nacktem 
Wüstencharakter, nur dürfte es manchem 
als eine ziemlich unwichtige Sache erscheinen, 
ın Wüsten nach Wasser zu suchen. Hören wir, 
was in dieser Hinsicht ein Fachmann, F. Wohlt- 
mann in seinem „Handbuch der Tropischen 
Agrikultur“, sagt: „Es bedarf nur fleißiger 
Ilände, um die verborgenen Wasserstrome ver- 
mittels moderner Technik und Mechanik an die 
Oberfläche zu locken, und die sterile Wüste wird 
an vielen Orten in ein neues fruchtbares Kultur- 
land umgewandelt, das den versunkenen Vor- 
bildern früherer Zeiten in der Libyschen Wüste 
um nichts nachsteht.“?) Und weiter unten: „Die 
Geschichte der Landwirtschaft der Zukunft wird 
lehren, daß, wenn die nahrungspendende Erde 
der stets anwachsenden und überall zunehmenden 
Bevölkerung gerecht werden soll, der Mensch 
mit der Zeit darauf bedacht sein muß, die un- 
endlich weiten, periodisch dürren und oft öden 
Flächen der Tropen und Subtropen durch Be- 
kämpfung des Mangels der Feuchtigkeitsver- 
hältnisse vermittels ausgedehnter Bewässerungs- 
systeme sich dienstbar zu machen.“*) Die Tiefe 
der unterirdischen Wässer beträgt beispielsweise 
in der Libyschen Wüste durchschnittlich nicht 
mehr als 30—40 m; und daß diese Wasser auch 


ı) Wohltmann, „Handb. d. Trop, Agr.“ Bd. I, S. 23, 


Leipzig 1592. l 
2) Wohltmann, l. c., S. 32. 
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Reflexionsflächen von genügender Ausdehnung 
darbieten dürften, erhellt aus der folgenden Be- 
merkung, die wir wieder dem Wohltmannschen 
Werke entnehmen: „Unter und in den Kreide- 
schichten zirkulieren manchen Ortes Gewässer 
von so großer Masse, daß man sogar von unter- 
irdischen Flüssen redet. .. . Gelingt es, ein 
derartiges Terrain ausfindig zu machen, das die 
Anlage artesischer Brunnen zu Bewässerungs- 
zwecken gestattet, so ist auch die Agrikultur 
einer solchen Lokalität gesichert, und an Stelle 


des Wüstenbildes tritt eine grünende und blühende 
Oaset).“ 


Auf diese praktischen Betrachtungen sind 
wir ursprünglich durch eine im Wesen theore- 
tische Frage geführt worden. Im Dezember des 
vorigen Jahres hat der eine von uns bei der 
Kaiserl. Akad. der Wiss. zu Wien ein ver- 
siegeltes Schreiben hinterlegt, worin die oben be- 
schnebene Reflexionsmethode zum Nachweise 
des Wiechertschen Erdkerns auseinander- 
gesetzt ist. Die Distanzen, um die es sich bei dieser 
Frage handelt, betragen 2000 bis 3000 km, und 
wir glauben, daß man im Augenblick, wo eine 
derartige Distanz über trockenen Boden über- 
wunden ist, jenem Problem ernstlich nähertreten 
kann. Vielleicht müßte man nicht einmal so 
lange warten, wenn man bedenkt, daß man die 
Reichweite der zur Verwendung kommenden 
Antennen unvergleichlich leichter vergrößern 
kann als bei den vertikalen Antennen der draht- 
losen Telegraphie. 


Sehr viel schwerwiegender ist aber die Frage. 
ob nicht bei den hohen Temperaturen, die 
zweifellos in größerer Tiefe herrschen, die Leit- 
fähigkeit des Gesteins so groß geworden ist. 
daß die elektrischen Wellen völlig absorbiert 
werden. Mit Bestimmtheit läßt sich diese Frage 
bei dem heutigen Stande der Wissenschaft wohl 
kaum beantworten, denn wir kennen ja nicht 
den genauen Wert der in Tiefen von 100 und 
1000 km herrschenden Temperaturen und wir 
wissen auch nicht, in welcher Weise die dort 
vorhandenen Drucke von 100000 und mehr 
Atmosphären die Leitfähigkeit verändern; über 
haupt scheint die Frage nach der Abhängigkeit 
der elektrischen Leitfähigkeit vom Druck bel 
festen Isolatoren noch nicht behandelt worden 
zu sein. 

Könnte man die erwähnten Fragen beant 
worten, so ließe sich ohne weiteres die Durch 
führbarkeit des vorgeschlagenen Experimente 
abschätzen. Da das nicht der Fall ist, so wird 
man den umgekehrten Weg einschlagen mussel 
Man macht das Experiment und sucht aut 


1) Wohltmann, l. c., S. 17. 
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diese Weise Aufschluß über die physikalische 
Konstitution des Erdinneren zu gewinnen. 

Von besonderem Reiz ist aber der Gedanke, 
daß uns hier analoge Fragestellungen wie bei 
den Erdbebenwellen entgegentreten. Sendet man 
von einem Punkt der Erdoberflache elektrische 
Wellen nach einem anderen Punkte der Erd- 
oberfläche, so wird man vielleicht bei der großen 
Genauigkeit, mit welcher wir kleine Zeitintervalle 
messen können, das Eintreffen der Oberflächen- 
wellen („Hauptwellen“) vom Eintreffen der Erd- 
wellen („Vor-“ oder „Nachläufer“) trennen 
können. Oberflächen- und Erdwellen müssen 
her natürlich gesondert erregt werden. Setzen 
wr für Erde £= 4, so wäre bei einer Distanz 
von 300 km eine Meßgenauigkeit von 10-3sec 
erforderlich. Betrachtet man endlich verschie- 
dene Empfangsstationen, so kann man an die 
Konstruktion einer „Laufzeitkurve“ denken. 
Natürlich wird man sich jetzt nicht mehr auf die 
Angaben der astronomischen Uhren beziehen 
dürfen. Man wird hier — wohl zum erstenmal 
In einer praktischen Angelegenheit — auf das 
Grundproblem der Relativitätstheorie geführt: 
das Problem der physikalischen Gleich- 
zeitigkeit. Als Uhren wird man die Ober- 
flüchenwellen benutzen dürfen, da ihre Geschwin- 
digkeit nahezu gleich der Lichtgeschwindigkeit 
st Ihr Eintreffen in zwei vom Sender gleich- 
vet entfernten Punkten würde nach Einstein 
wel gleiche Zeitmomente markieren. 

Zum Schluß sprechen wir Herrn Prof. 
IL Th. Simon für die mannigfache Förderung, 
die wir durch ihn erfahren haben, unseren herz- 
ichsten Dank aus. Herrn Geheimrat Prof. 
v Koenen sind wir für freundlichen Rat in 
den geologischen F ragen des Problems zu größtem 
Danke verpflichtet. Wir danken endlich den Kgl. 
Berginspektionen zu Goslar und Vienen- 
burg, welche durch ihr Entgegenkommen die 
Ausführung der Versuche ermöglicht haben. 

Göttingen, Juli 1910. 

(Eingegangen 18. Juli 1910.) 


Geschwindigkeit von Elektronen, welche 
urch weiche Röntgenstrahlen erzeugt 
werden. 


Von W. Seitz. 


R Wenn Rontgenstrahlen auf ein Metall treffen, 

oo hier Elektronen von schr ver- 

sE Sr `~ l ý N $ rn 

A ener Geschwindigkeit, und zwar nimmt 

T den Untersuchungen von Bestelmeyer?), 
und Laub?) ihre maximale Geschwindig- 
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keit mit der Härte der erzeugenden Röntgen- 
strahlen zu. Die genannten Messungen wurden 
bei Entladungsspannungen der Röntgenröhren, 
welche über 35000 Volt lagen, ausgeführt. 

Im folgenden sollen Untersuchungen be- 
sprochen werden, welche mit viel weicheren 
Röntgenstrahlen, deren Entladungsspannung 
unter 10000 Volt lag, angestellt wurden. Ich 
wählte als Meßmethode eine elektrische, welche 
in den wesentlichen Punkten der Laubschen 
analog war, d. h. es wurde elektrometrisch 
die Elektronenmenge gemessen, welche unter 
der Einwirkung von Röntgenstrahlen ein Platin- 
blech einem Faradayschen Zylinder bei ver- 
schiedenen verzögernden bzw. beschleunigenden 
elektrischen Feldern zusandte. 

Die Röntgenstrahlen wurden von einer kleinen 
Röntgenrüöhre erzeugt, welche ebenso gebaut 
war wie diejenige, welche ich schon früher!) 
verwendet habe. Als Stromquelle diente bei den 
Spannungen von 2500 Volt und 4500 Volt eine 
Hochspannungsdynamomaschine, welche mit einer 
Hochspannungsakkumulatorenbatterie von 1000 
Volt hintereinander geschaltet wurde, bei der 
Spannung von 6000 Volt eine zwanzigplattige 
Influenzmaschine. Die Entladungsspannungen 
wurden durch ein Braunsches Elektrometer 
gemessen. 

Die Röntgenstrahlen, welche von der Platin- 
antikathode (A) ausgingen (s. Fig. 1), passierten 
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Fig. I. 


. . . í Di F 1 t wen . 
ein Aluminiumfenster F von Y/,oo mm Stärke, 
das mit Siegellack aufgekittet und auf der 
Seite, die dem Beobachtungsraum (A) zugewendet 
mit einer dünnen Schellackschicht über- 


war, Ik 
am Aluminium entstehende 


zogen war, damit 


1) W. Seitz, Ann, d. Phys. (4) 27, 301, 1908. 
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Elektronen sogleich absorbiert würden, und trafen 
schließlich unter schiefem Winkel auf die Platin- 
platte P. Diese war von dem starkwandigen 
Messingkasten AC isoliert (in der Zeichnung ist 
die Zuleitung zu P nicht zu sehen) und konnte 
durch cine Hochspannungsakkumulatorenbatterie 
auf Spannungen bis zu 4500 Volt bzw. unter 
weiterer Zuhilfenahme der Hochspannungs- 
dynamomaschine auf 6000 Volt oder noch höher 
geladen werden. Diese Spannungen wurden 
durch ein zweites Braunsches Elcktrometer ge- 
messen. Parallel zur Platte P stand, ebenfalls 
isoliert, ein Messingdrahtnetz N, dessen Draht- 
dicke 0,14 mm betrug und das 23 Drähte pro 
Millimeter hatte. Die Elektronen, welche unter 
der Einwirkung der Röntgenstrahlen von P ab- 
geschossen wurden und durch N hindurch- 
singen, gelangten in den ıo cm langen und 
4,3 cm weiten Faradayschen Zylinder C, 
welcher ebenfalls aus Messing hergestellt war. 
Dieser wurde durch drei Bernsteinstifte festge- 
halten und war durch eine Leitung, welche eben- 
falls nur durch Bernstein isolert war, mit einem 
Dolezalekschen Elektrometer, dessen Qua- 
dranten sehr gut isolierten, verbunden. Seine 
Empfindlichkeit wurde durch einen Harmsschen 
Kondensator!) in der bekannten Weise bestimmt 
und betrug 1,137. 1073 abs. elektrost. Einheiten 
pro Millimeter Ausschlag. Die Elcktrometer- 
nadel stand so ruhig, daß 0,2 mm Ausschlag 
noch mit ciniger Sicherheit gemessen werden 
konnte. Das Kästchen A wurde durch eine 
Gaedesche Quecksilberluftpumpe aufs äußerste 
evakuiert, und der zurückbleibende Gasrest ın 
einem mit ausgeglühter Kokosnußkohle gefüllten 
Glassack L, der in flüssige Luft tauchte, in be- 
kannter Weise absorbiert. 


Um sekundär am Faradayschen Zylinder 
entstehende Elektronen in diesen zurückzutreiben, 
konnte das Netz N ıhm gegenüber auf ein 
negatives Potential geladen werden; doch war 
der Einfluß dieser Hilfsladung auf die Be- 
obachtungsresultate gering. Bei dem im folgen- 
den angegebenen Messungen betrug die Span- 
nungsdifferenz zwischen Netz und Zylinder stets 
-..8o Volt. Der Kasten K und die Metall- 
hüllen, welche die Zuleitungen zum IElcktrometer 
und dieses selbst umgeben, waren selbstver- 
ständlich zur Erde abgeleitet. 


Bei den Messungen ließ ich die Röntgen- 
strahlen stets eine Minute lang auf die Platte P, 
welche auf ein bestimmtes Potential geladen war, 


fallen und beobachtete den Ausschlag des 
Ouadranten-Elektrometers. Gleichzeitig wurde 


mit Hilfe der Gaede-Pumpe die Entladungs- 


ı) F. Harms, diese Zeitschr. 5, 47, 1904. 
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spannung der Rontgenrohre aufs sorgfältigste 
konstant gehalten. 

Die Resultate der Messungen, bei denen 
die Entladungsspannung der Röntgenröhre 2500, 
4500 und 6000 Volt betrug, wird in Fig. 2 u. 3 
dargestellt. Ordinaten sind die Elektrometer- 
Ausschläge bezogen auf den Ausschlag, welchen 
man erhielt bei der Potentialdifferenz o zwischen 
Platte P und Netz N. Abszissen sind die Po- 
tentialdifferenzen zwischen N und P und zwar 
gemessen in Bruchteilen der Entladungsspan- 
nung der Röntgenröhre. So entsprechen z. B. 
[— 625 Volt] der Kurve ı, (— 11235 Volt) der 
Kurve 2 und — 1500 Volt der Kurve 3, da die 
IEntladungsspannung bei Versuch ı 2300, bei 
Versuch 2 4500 und bei Versuch 3 6000 Volt 
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betrug. Bei dieser Wahl der Abszissen lassen 


sich die 3 Kurven am besten miteinander ver 
gleichen. Sie fallen bei mittleren und kleinen 
Abszissenwerten nahezu zusanımen, weshalb auch 
in Fig. 2, die sich nur auf solche bezieht, eine 
einzige Linie ausgezogen ist. Fig. 3 gibt das 
äußerste Ende der asymptotisch bei verzögern 
den Kräften verlaufenden Kurven, und zwar It 
hier der Maßstab der Ordinate 20omal so grob 
gewählt wie in Fig. 2. jener der Abszisse halb 
so groß. 

Da die Kurven sich der Abszissenachse 
asymptotisch nähern, so ist schwer zu ent 
scheiden, wo der Elektrometerausschlag YET 
schwindet, doch dürfte, wenigstens bei Kurve 2 
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und 3, dies erst der Fall sein, wenn die ver- 
zögernde Spannungsdifferenz nahezu gleich der 
Entladungsspannung der Röntgenröhre ist. Ein 
wenn auch sehr kleiner Teil der emittier- 
ten Elektronen hat demnach dieselbe 
oder wenigstens beinahe dieselbe Ge- 
=  schwindigkeit wie die Kathodenstrahlen, 
© von denen die Röntgenstrahlen her- 
stammen. Der sehr kleine konstante Aus- 


‘schlag, den das Elektrometer bei den größten. 


verzögernden Kräften noch zeigt, fällt eben ins 
Gebiet der Beobachtungsfehler (es handelt sich 
um etwa 0,1—0,2 Skalenteile), kann aber viel- 
leicht auch von irgendwelchen sekundären Wir- 
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je Nerrühren Kurve I scheint früher als 
zumünden Be ne Abszissenachse ein- 
he 2 : a : ;; der Rohrenspannung, 
daß be; Pe = olt. Nur ist zu bedenken, 
itensitit vie ersuch die Gesamtstrahlungs- 
ungen am a und demnach dic Mes- 
varen, al ® ae Kurvenende weniger genau 
Scheider a : a andern. Doch unter- 
‘on dem der 3 ‘erlauf der Kurve 1 sicherlich 
durch a 2 und 3, was keinesfalls 

Der A ungsfehler zu erklären ist. 

ol a m in der Umgebung von 
500 Volt beschlenn lich zu und erreicht bei etwa 
6 itigungswen en Potentialdif ferenz einen 

» Ger etwa 3mal so groß ist, als 


der Ausschlag bei o Volt. Der Verlauf der 
Kurven erinnert qualitativ an die Lenardschen!) 
Kurven, die sich auf den photoelektrischen 
Effekt beziehen. 

Um zu entscheiden, ob diese Zunahme bei 
beschleunigenden Potentialen auf eine im Metall 
wirkende Oberflachenkraft, die überwunden 
werden muß, zurückzuführen ist, habe ich Mes- 
sungen mit einer etwas abgeänderten Versuchs- 
anordnung wiederholt, welche in Fig. 4 abge- 
bildet ist. 


Fig. 4. 


In den Messingkasten A war die Kammer B, 
deren eine schräge Wand das Platinblech P 
bildete, durch Elfenbein isoliert eingesetzt. Ein 
seitlich scharf abgeblendetes Röntgenstrahlen- 
bündel traf schiefwinklig auf P. Die hier er- 
zeugten Elektronen mußten zuerst das mit der 
Kammer leitend verbundene Netz N,, das bei 
einer Drahtstärke von 0,14 mm 23 Drähte auf 
den Zentimeter hatte, passieren, dann das Netz N,, 
das von N, und A isoliert war und an den 
Rahmen von N, durch Elfenbeinschrauben be- 
festigt war, und gelangte schließlich in einen 
Faradayschen Zylinder C. Das Netz N, hatte 
eine Drahtstärke von 0,06 mm, und es trafen 
50 Drähte auf den Zentimeter. Indem B ge- 
laden wurde, entstand das beschleunigende oder 
verzögernde Feld in dem 2 mm breiten Zwischen- 
raum zwischen N, und N,; an der emittieren- 
den Oberfläche selbst war also das Feld gleich o. 
N, war wieder oben auf — 80 Volt geladen, 
um sekundäre Elektronen am Verlassen des 
Faradayschen Zylinders zu verhindern. 

Die Resultate, die sich bei dieser Anordnung 
ergaben, waren genau dieselben, wie die oben 
beschriebenen, so daß sie also nicht durch 
Oberflächenwirkung des emittierenden Me- 
talls erklärt werden können. 

Um auch noch zu prüfen, ob die unver- 
meidlichen Gasreste im Beobachtungskasten einen 
Einfluß hätten, wurde die Güte des Vakuums 
vielfach variiert; so wurde mit und ohne flüssige 
Luft gearbeitet, ohne cinen merklichen Unter- 
schied im Verlauf der Kurve konstatieren zu 


können. Erst bei erheblicher Verschlechterung 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. (4) 8. 180, 1002: R. 
Ladenburg, Jahrb. d. Radioakt. und Elektrotechnik @, 


443, 1909. 
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des Vakuums zeigte sich eine, dann aber deut- 
lich zunehmende Veränderung der Resultate. 
Auch der Verlauf der Kurve bei stark ver- 
zögernden Feldern (Fig. 3) weist darauf hin, 
daß Gas-lonen die Resultate kaum verschiciern, 
da sich hier der Elektromcterausschlag in diesem 
Fall umkehren müßte. 

Die einfachste Erklärung des Kurvenverlaufs 
gibt aber die Schirmwirkung des Netzes. Wie 
ich auf graphischem Weg ermittelte, gehen 
durch das Netz bei senkrechter Inzidenz etwa 
doppelt so viel Strahlen hindurch, als bei einem 
Inzidenzwinkel von 45°, und bei 70° wird nahe- 
zu alles durch die Drähte abgeschirmt. Durch 
beschleunigende Felder wird der Inzidenzwinkel 
der Elektronen verkleinert, und es wird dem- 
nach eine größere Zahl durch die Maschen des 
Netzes hindurchgelangen; durch  verz6gernde 
Felder dagegen wird der Inzidenzwinkel und 
damit die Absorption vergrößert. Wenn wir 
annehmen, daß die maximale Menge der von P 
nach allen Richtungen abgeschleuderten Elektro- 
nen eine Anfangsgeschwindigkeit besitzt, welche 
zwischen o und 100 Volt liegt, so wird der Ver- 
lauf der Kurve verständlich, wie sich in ein- 
facher Weise abschätzen laßt. Quantitative Be- 
rechnungen sind bei einem geometrisch so kom- 
plizierten Gebilde, wie einem Drahtnetz, kaum 
möglich und auch zwecklos, solange man nicht 
weiß, wie sich die Elektronendichte auf die ver- 
schiedenen Emissionswinkel verteilt. 

Aus den Versuchen darf man schließen, daß 
weitaus der größte Teil der Elektronen 
nur einen kleinen Bruchteil der Maxımal- 
geschwindigkeit besitzt. Vermutlich werden 
die langsamsten Elektronen erst sekundär in 
der Metalloberflache in relativ großer Zahl frei 


gemacht. Je größer die Geschwindigkeit, desto 
kleiner ist die Menge der Elektronen. Die 


maximale Geschwindigkeit, welche aber 
nur ein verschwindend kleiner Teil be- 
sitzt. ist vermutlich gleich den der Ka- 
‘hodenstrahlen, welche die Röntgen- 
strahlen hervorgebracht haben. Stellen 
wir uns auf den Standpunkt der Quantenhypo- 
these, so müßte das (Quant, das ein solches 
schnellstes Elektron auslöst, die ganze Energie 
des erzeugenden Rathodenstrahlenteilchens ent- 
halten. 


Aachen, Juli 1910. 


(Eingegangen 23. Juli 1910.) 
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Ungleichförmige Elektrizitätsbewegungen 
ohne Magnet- und Strahlungsfeld. 


Von P. Ehrenfest. 


Versucht man gewisse Fragen aus der Dy- 
namik des Elektrons möglichst ohne Rechen- 
aufwand, rein begrifflich durchzudenken, so 
liegt es nahe, statt der dreidimensionalen Pro- 
bleme die entsprechenden eindimensionalen Fälle 
vorzunehmen. Dabei stößt man aber auf einen 
eigentümlichen Umstand: Falls sich eine un- 
endliche ebene Elektronenplatte immerzu nur 
senkrecht zu ihren beiden Begrenzungsebenen 
bewegt, so wird überall die magnetische Feld- 
stärke 9 gleich Null sein. Es wird also auch 
bei ciner beispielsweise oszillatorischen Be- 
wegung das Strahlungsfeld (und die elcktro- 
magnetische Bewegungsgröße!) fehlen. 

Der Umstand, daß hier die elektrischen 
Ladungen bis ins Unendliche reichen, kann das 
Resultat bedenklich erscheinen lassen. Von 
diesem Bedenken ist das folgende Beispiel frei: 
Es scien (durchaus positive) räumliche Ladungen 
derart über cine Kugelschale verteilt, daß die 
Ladungsdichte nur Funktion des Abstandes vom 
Zentrum ist. Diese Kugelschale möge irgend- 
wie rein radiale Pulsationen ausführen und zwar 
so, daB in jedem Augenblick die Ladungs- 
dichten und Radialgeschwindigkeiten Kugelsym- 
metrie besitzen. Man erkennt ohne weiteres, 
daß das Magnetfeld fehlen muß: wäre es vor- 
handen, so müßten die magnetischen Kraft- 
linien wegen der Symmetrie der Anordnung 
rein radial verlaufen, also irgendwo Quellen auf- 
weisen, was wegen div © = o ausgeschlossen ist. 

Die — bis auf unwesentliche Einschränkun- 
gen — allgemeinste Klasse von magnetfeld- 
freien Elektrizitätsbewegungen wird durch fol 
gende Konstruktion geliefert: Man denke im 
Raum irgendwelche endlichen Gebiete (A) aus- 
gewählt, der Restraum "heiße (B). Hierauf 
nehme man eine Funktion @ (x, v, z. /), deren 
Wahl durch keine anderen als die folgenden 
— sehr leicht erfüllbaren — Forderungen em 
geschränkt ist: 

a) Im Gebiet (B) sei P zeitlich konstant 
und erfülle die Potentialgleichung 4% = ©. 

b) Im Gebiet (4) sei P zeitlich variabel 
AB habe daselbst beliebige von Null verschie- 
dene Werte. 

c) Beim Übergang von (A) nach (B) schließe 
sich P und grad P stetig an die in (B) herr- 
schenden Werte an!). Schließlich leite man de 


1) Wird z. B. als Gebiet (4) ein Ellipsoid genommen 
und als Funktion P im Gebiet (2) das Newtonsche a 
tential des Ellipsoides fiir den AuBenraum, 50 Jäßt a 
die Forderung (c) noch in unendlich vielen Mann 
füllen, indem man & für den Innepraum etwa graphisc 
vorgibt und zwar in jedem Moment verschieden. 
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elektrische Feldstarke Œ, die Ladungsdichte o 
und die Geschwindigkeit der konvektiven Elek- 
inatatsbewegung v in folgender Weise aus @ ab: 


€= — grad P 4x = — dP 
0 
7 (grad P) 
v= -—— (in A =o (in B). 
je A) (in B) 
Die so gebildeten Ausdrücke erfüllen — wie 
man sich durch Einsetzen überzeugt — zu- 
sammen mit § =o, x =o alle Maxwell- 
shen Gleichungen. Die ponderomotorische 


Kraft, die in den einzelnen Volumelementen 
angreifen muß, ist oG. 

Alle diese Elektrizitätsbewegungen sind we- 
senthch dadurch gekennzeichnet, daß in Jedem 


Punkt des Raumes Konvektions. und 
Verschiebungsstrom einander kompen- 


sieren. Eine Symmetrie der Anordnung ist 
— wie die obige Konstruktion zeigt — hierfür 
nicht erforderlich. 

Petersburg, Juli 1910. 


(Eingegangen 16, Juli 1910.) 


Über das zähe Fließen in Metallen und ver- 

wandte Erscheinungen. 

(On the Viscous Flow in Metals, and Allied 
Phenomena.) 


Von E.N. da C. Andrade!), 


Es ist beobachtet worden”), daß bei einem 
stark über die Elastizitatsgrenze hinaus belasteten 
Bleidraht die Dehnung nach einiger Zeit der 
fet Proportional wird, oder das Fließen dem 
Charakter nach zäh wird. Die Größe dieses 
zahen Fließens andert sich mit der Belastung, 
e die vorliegende Untersuchung wurde zu 
fem Zwecke unternommen, das Gesetz dieser 


An ; ; ; 
derung und die Erscheinung im allgemeinen 
uu erforschen. 


Versuchsmethoden. Das hyperbolische 
Gewicht. 
ee wurden samtlich an Drahten 
eobachtun ie angestellt, und die vorlaufigen 
Die Dake samtlich an Blei vorgenommen. 
aB sie an N. ın der Weise aufgehängt, 
Be nn e Messinghaken angelötet wur- 
> a ersten rohen V ersuchen wurde 
= See selbsttätig auf eine durch ein l hr- 
© cne Trommel aufgezeichnet: diese 
reicht g OPE an die Royal Society, I.ondon; ein- 
2) z, Biako. a 14. April t910. | 
Torsion of a Lead Wir sapere pe ine Stretching us 
Mag., Oktober feel e beyond the Elastic Limit. Phil. 
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| Versuche lehrten, daß der Betrag der Dehnung 


bei einer gegebenen Belastung eine Zeitlang 
konstant wurde, schließlich aber zunahm, und 
zwar fortgesetzt. Das rührt von zwei Ursachen 
her: Erstens nimmt in dem Maße, in dem sich 
der Draht dehnt, die jeweils untersuchte Draht- 
länge zu; zweitens nimmt in dem Maße, in dem 
sich der Draht dehnt, sein Querschnitt ab und 
demgemäß die Belastung auf die Querschnitts- 
einheit oder der Zug zu. Diese Ursache ist bei 
weitem die störendere, denn; wic weiter unten 
dargetan werden soll, nimmt der Betrag mit 
dem Zug viel rascher zu, als es nach cinem 
linearen Gesetz der Fall sein würde. Um dieser 
Schwierigkeit zu begegnen, ersann ich ein auto- 
matisches Verfahren, um den Zug konstant zu 
halten. 

Ich erhielt einen konstanten Zug dadurch, 
daß ich das Gewicht, das den Zug ausübte, 
während sich der Draht dehnte, in eine Flüssig- 
keit cinsinken ließ (siche Fig. ı), und zwar wurde 


die Form des Gewichtes so gewählt, daß der 
Auftrieb in jedem Augenblick so groß war, daß 
die tatsächliche Belastung der jeweiligen Draht- 
länge umgekehrt proportional, sonach der Quer- 
schnittsfläche direkt proportional war. Es läßt 
sich leicht zeigen. daß der hierzu erforderliche 
Querschnitt ein Rotationshyperboloid, 
ATI, I 

yay = ; 

° OX la+ x 
ist, wo M die Masse des Belastungsgewichtes, 
lẹ die ursprüngliche Drahtlange und gy die 
Dichte der Flüssigkeit bezeichnet. Da als 
Flüssigkeit immer Wasser benutzt wurde, so 
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ist o bestimmt. Hat man ein bestimmtes M 
und l gewählt, so ist die genaue Grobe des 
Gewichts gegeben. Aus der Gleichung geht her- 
vor, daß ein einmal konstruiertes Gewicht nur 
für eine bestimmte Anfangsbelastung genau 
richtig wirkt, aber man kann mit angemessener 
Genauigkeit dasselbe Gewicht innerhalb eines 
begrenzten Belastungsbereiches anwenden. 

Ein weiterer Vorteil, der aus der Konstruk- 
tion des hyperbolischen Gewichtes erwächst, 
zeigte sich sehr bald, nämlich der Vorteil, daß 
man leicht viel größere Zugkräfte anwenden 
konnte, als bei konstanter Belastung anzuwenden 
möglich war. Die Möglichkeit, mit weit größeren 
bekannten Zugkräften zu arbeiten, als es sonst 
ausführbar ist, eröffnet ein neues Versuchsfeld. 


Beschreibung der Versuche. 


Ich stellte an dreierlei Drähten Versuche an, 
zwar: 

ı. an Drähten aus annähernd reinem Blei; 
2. an solchen aus Schmelzsicherungsmetall, 

einer Legierung aus Blei und Zinn; 

. an Drähten aus annähernd reinem Kupfer. 
Schmelzmetalldraht wählte ich, weil diese 
Legierung das zähe Fließen in schr erheblichem 
Maße zeigt, Kupfer, weil es ein Metall ist, das 
nach der gewöhnlichen Annahme kein zähes 
Fließen zeigt. 

Die ersten Versuche wurden an Blei ange- 
stellt. Die Vorversuche wurden mit gewöhn- 
lichem käuflichen Draht gemacht; die letzte 
Probe, die ıch hier als „Blei D“ bezeichnen 
werde, war von der London Electric Wire Com- 
pany als reines Blei geliefert worden. Die meisten 
der hier angeführten Zahlenergebnisse habe ich 
an dieser Probe erhalten, die sich bei der Ana- 
lyse als zu 99,8 v.1l. aus reinem Blei bestehend 
ergab. Herr J. G. Rankin hatte die Liebens- 
würdigkeit, diese Analyse für mich auszuführen: 
er hat auch den Schmelzsicherungsdraht ana- 
lysiert und gefunden, daß er 21,5 v. H. Blei und 
78,5 v.H. Zinn enthielt. 

Zur Beobachtung der Dehnung benutzte ich 
cin Kathetometer, mit dem sich ooi mm ab- 
lesen laßt. Das Wasser, in welches das hyper- 
bolische Gewicht einsank, befand sich in einem 
Getäß, dessen Durchmesser viel größer war als 
der des Gewichtes; das Gefäß war bis zur Höhe 
emes seitlich angebrachten Loches gefüllt, durch 
welches das verdrängte Wasser entwich und 
somit ein konstantes Niveau gewährleistete. Das 
Gewicht wurde durch Beobachtung seines Spiegel- 
bildes im Wasser so eingestellt, daß es die Ober- 
Hache gerade berührte. während das Gewicht 
zunächst trocken war. Dadurch sollten Unsicher- 
heiten vermieden werden, die durch das Auf- 
treten der Oberflächenspannung hervorgerufen 


3 


werden könnten. Ich benutzte drei verschiedene 
hyperbolische Gewichte für den Belastungsbereich 
bei Bleidraht, ein viertes für den Schmelzmetall- 
draht, und ein fünftes für die Versuche be 
hoher Temperatur, die ich am Blei bei 160°C 
vornalım. 

Bei diesen Versuchen hielt ich die Tempe- 
ratur durch ein Olbad aufrecht, das mittels 
eines Rıechertschen Regulators auf konstanter 
Temperatur gehalten wurde. Der Draht wurde 
nach oben gezogen, während der untere Haken 
an einem horizontalen Stabe angehakt wurde. 
der quer über den Boden des Bades lief. Ich 
benutzte kurze Drahtstücke von ungefähr 10cm 
Länge, damit die Temperatur durchweg konstant 
sein konnte. Die Last griff mittels eines dünnen 
Stahldrahtes an, der über zwei Rollen lief, und 
an dem ein hyperbolisches Gewicht befestigt 
wurde. Die Reibung des Stahldrahtes an den 
Rollen betrug weniger als 10 Gramm Gewicht 


Versuchsergebnisse. 

Die allgemeine Natur der Streckung an einem 
über die Elastizitatsgrenze hinaus belasteten Blei 
draht ist von früheren Forschern beobachtet 
worden!). Auf eine unmittelbare Dehnung folgi 
eine fortgesetzte Streckung. die an Schnelligkeit 
bis zu einem Endwerte abnimmt; dieser ist kon- 
stant, wenn die Dehnung klein genug ist, damit 
die infolge der Verdünnung auftretende Zu 
nahme des Zuges vernachlässigt werden kann. 
Das erste Ergebnis, das sich aus der Verwen 
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das, daß auch bei großen Dehnungen die 
schwindigkeit der Streckung auf einen nn 
Wert sinkt, wenn man den Zug konstant 
In Fig. 2 ist die Dehnung für die zwei ae 
konstanter Belastung und konstanten Zug 


1) Trouton u. Rankine, a.a. O. 
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dieselbe Anfangslange und dieselbe Anfangs- 
belastung dargestellt. Es ist zu beachten, daß 
wir, selbst bei konstant gehaltenem Zug, eine 
weitere Zunahme der Fließgeschwindigkeit er- 
warten sollten, weil die in Jedem Augenblick 
fließende Länge mit der Zeit zunimmt. Dieser 
Effekt würde indessen in dem dargestellten 
Falle nicht sehr merklich sein, weil die Fließ- 
geschwindigkeit ım konstanten Stadium nicht 
sehr groß ist. Bei Schmelzsicherungsdraht da- 
zegen, wo das zahe Fließen stark ist, ist dieser 
Eitekt ausgeprägt. Es zeigte sich, daß man, 
wenn man die Geschwindigkeit zu verschiedenen 
leiten des zahen Fließens aufnimmt und durch 
die zugehörige mittlere Länge dividiert, eine 
Geschwindigkeit per Langeneinheit erhielt, die 
in verschiedenen Stadien des Fließens konstant 
war, Es wurde somit festgestellt, daß unter 
konstantem Zug die Geschwindigkeit per 
Lungeneinheit, sobald erst der anfängliche Effekt 
aufgehört hat, ganz bis zum Bruch konstant ist?). 

Es wurde eine Reihe von Ergebnissen für 
Bla unter konstantem Zug bei verschieden star- 
kem Zug gewonnen. Die Versuche bei hohen 
Temperaturen ergaben ähnliche Dehnungskurven, 
aber der Anfangseffekt war viel weniger aus- 
pragt. In den Dehnungskurven für Schmelz- 
sicherungsdraht war der Anfangseffekt noch 
xkiner: die Zunahme der Geschwindigkeit des 
when Flicßens infolge der Längenzunahme ist 
m Fig. 3 leicht ersichtlich. 


Schmelzsicherungsdraht 
wter konstantem Z ug 


Langeanem) 


2% 
| Zeittin Minuten) 
ea na nn 
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Fig. 3. 


_ Teh gelangte dahin, die Dehnung in drei 
Pelle zu zerlegen, nämlich: | 
1. die unmittelbare Dehnung bei der Belastung: 
?. em anfängliches Fließen, das allmählich 
verschwindet: 
ein konstantes Fließen, das während der 


ganzen Dehnung stattfindet. 


Ss 


l) Der Bruch ist in solchem Fall nur eine Folge fort- 
gssetzter örtlicher Verdünnung an irgendeiner anfänglichen 
CoregelmaBigkeitsstelle bei Schmelzsicherungsdraht erhielt 
ich häufig eine Dehnung um mehr als so v. H. der ur- 
‘’Tünplichen Länge. 


| 


Ich werde den zweiten Teil das §-FlieBen 
nennen, da die Konstante 8 in einer später zu 
behandelnden Gleichung ein Maß dafür liefert. 
Das konstante Flicßen per Längeneinheit ist 
bereits als zähes Fließen erwähnt worden. Eine 
Diskussion einer Vorstellung vom Mechanismus 
dieser Arten des Fließens werde ich im theore- 
tischen Abschnitt folgen lassen. 

Einige Versuche wurden an Kupfer mit der 
vorerwähnten automatischen Registrierung aus- 
geführt. P. Phillips!) sagt, daß „die Kupfer- 
drähte keinen Versuch zu einer Annäherung an 
eine lineare Funktion machten“. Ich fand in- 
dessen, daß geglühte Kupferdrähte, wenn sie 
nahezu mit der Bruchspannung belastet 
wurden, ein lineares Fließen zeigten, das noch 
nach sieben Tagen fortdauerte. Eine Eigentüm- 
lichkeit des Kupferdrahtes bestand darin, daß 
er plötzliche Schiebungen aufweist, die in unregel- 
mäßigen Zwischenräumen auftreten, und die 
man vielleicht als „Kupferbeben“ bezeichnen 
kann, weil sie den geologischen Schiebungen 
analog sind, die, wie man annimmt, bei Erd- 
beben entstehen. Sie rührten nicht vom Registrier- 
apparat her. Aus Fig. 4, die eine der Aufzeich- 
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nungen auf der Trommel darstellt, sind sowoh! 
diese Schiebungen, als auch das Vorhandensein 
eines schließlichen zähen Fließens ersichtlich. 
Beim Kupfer ist dieses zähe Fließen sehr gering, 
die unmittelbare Dehnung schr groB im Ver- 
gleich zu einem Metall wie Blei. 

Ehe ich die Änderungen mit dem Zug unter- 
suchte, schien es mir ratsam, eine Gleichung 
für die Kurve zu erhalten, welche die Länge 
als Funktion der Zeit bei konstantem Zug dar- 
stellt, um zu sehen, wie der Effekt in anfang- 
liches Fließen und zähes Fließen zu zerlegen 
ist. Für große Werte der Zeit wird die Länge / 
durch die Gleichung 

bas Coe 
gegeben, wo C angenähert konstant ist, da ex. 
perimentell 
1 dl u 
] di == CONST 
ist. 
1) P. Phillips, The Slow Stretch in Indiarubber, 


Glass, and Metal Wires, when subject to a Constand Pull. 
Phil. Mag., April 190g. 


Da Phillips für den Fall, daß kein zähes | 


Fließen vorhanden ist, also für den Fall 


k=o 


? 


die Gleichung 
l = a + b logt 
angibt, so versuchte ich die Gleichung 
l = A (a + b log £) ef’. 
Damit hatte ich nicht viel Erfolg. 
verschiedenen Versuchen fand ich, daß 
l — la = A th 
den Anfangsteil der Kurve gut darstellt. Ich 
versuchte deshalb eine Gleichung von der Form 
l = lha (14 Bth) e*. 
Diese paßte sich unseren Bleikurven mit über- 
raschender Genauigkeit im ganzen Bereiche an. 
Um zu zeigen, wie eng sie sich ihnen anpaßt, 
teile ich die folgenden Tabellen für zwei will- 
kürlich gewählte Werte des Zuges mit, da die 
Abweichungen, die in ihnen auftreten, zu klein 
sind, um cine passende diagrammatische Dar- 
stellung zu gestatten. 


Nach 


Tabelle J. 
Blei D. 


Anfangsbelastung 3600 Gramm. 
Anfangslänge 38,8 cm. 
Mittlere Temperatur 14,5°C. 


\ 
\ 


= | Zug in 

z Beob- Nach der Formel Grammpgewicht 
= T wa De Quer- 
A |lachtete 7—(39,13-+0,57Y 2) EWR chnittsfläche 
a des 

= | Länge berechnete Linge ungestreckten 
N Drahtes 

o || 38,8+ 39,13 | 3600 

I |, 39,73 39,70 | 

2 | 39,57 39,55 | 

4 | 40,04 40,04 

5 | 40,12 | 40,12 

15 | 40,56 | 40,57 

25 40,35 40,56 3597 

35 © 41,07 41,09 

40 41,17 41,18 

$o; 41,851 41,81 
130 | 42,38 42,39 3597 
250 43,48 43,47 
300 , 43,86 43,55 
420 | 44,68 | 44,69 | 3601 
500 | 45,19 | 45,19 | 
zzo | 45,51 | 45,50 | 3602 


Die Dehnungskurven ftir Schmelzsicherungs- 
draht bei wirklich konstantem Zug wurden durch 
die Formel ebensogut dargestellt. 

Da die Gleichung 

= 1,(ı +2) ett 
sich meinen Ergebnissen so gut anpaßte, schien 
es mir angebracht, die Gleichung 


| == Io (1 + at) 
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Tabelle II. 
Blei D. 


Anfangsbelastung 1800 Gramm. 
Anfangslänge 9,9 cm. 
Mittlere Temperatur 162°C. 


| 


Zug in 


Ss 
= | Beob- | Nach der Formel Grammgewicht 
E _ i per Quer- 
A | achtete | /==(9,94-+ 0,43 V t) e°? | schnittsfäche 
TE des 

3 Linge berechnete Linge ungestreckten 
N | Drahtes 

o, 9,9+ 9,94 1800 

I 10,46 ` 10,45 

2 10,70 | 10,71 

310,90 ` 10,90 | 

5 11,27 11,26 | 1800 

8 11,76 11,76 

10 12,08 12,08 | 

12 | 12,40 ; 12,40 

14° 12,73 | 12,73 | 

IS , 12,90 | 12,90 1800 


für den Fall eines reinen 3-Fließens, wo kein 
merkliches schließliches zähes Fließen vorhanden 
ist, zu versuchen. Ich entnahm der Phillipschen 
Arbeit!) eine Ablesungsreihe und fand, daß sich 


die Gleichung 
I = la (1+ Bt") 


diesen Ablesungen geradesogut anpaßte wie 
seine logarithmische Gleichung. Um dies noch 
etwas eingehender zu untersuchen, führte ich 
einen Versuch über das ß-Fließen an Kupfer 
aus. Die folgende Tabelle enthält die Ergeb- 
nisse dieses Versuches. 


Tabelle 11. 
B-Fließen in Kupfer. 


— — ` 


Zeit in | 


| 3 

,089—Ablesg. | va 

Minuten, Ablesung [°° 27), osıy 

O l Belastet 

2 2,924 0,165 0,165 
3 2,900 0,189 0,189 
4 | 2,881 0,208 0,205 
5 2,863 0,226 0,224 
6 2,550 0,239 0,239 
7 2,840 0,249 | 0,250 
8 2,827 0,262 | 0,262 
9 2,814 0,275 0,273 
10 2,807 0,252 0.282 
I5 > 2,767 0,322 0,322 
20 2,740 0,349 0,355 


Phillips sagt, daß beträchtliche Abweichun- 
gen vom logarithmischen Gesetz vorhanden waren. 
wenn die Streckung sehr langsam geworden sae 
er gibt aber leider nicht an, nach welcher Rich 
tung die Abweichungen erfolgten, und es labi 
sich daher nicht ahnen, ob meine Formel eme 
bessere Annäherung geben würde. 


1) P. Phillips, a. a. O., S. 525. 
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Die mitgeteilten typischen Tabellen zeigen, 
so glaube ich, zur Genüge, daß es gelingt, die 
beobachteten Tatsachen durch die Gleichung 

= h (1+ Bt) e! 

darzustellen. /, ist nicht genau die ungestreckte 
Lange, sondern eine etwas größere Zahl, wahr- 
scheinlich die Länge unmittelbar beim Belasten, 
die nicht gemessen werden konnte. Da ß gegen ı 
ziemlich klein ist, so wird ı + pth für große 
Werte von ¢ nahezu konstant, weil £^ dann sehr 
langam wächst. Der Bequemlichkeit wegen 
habe ich den Teil des Fließens, der durch den 
Koeffizienten 8 dargestellt wird, als 8-Fließen 
bezeichnet; $ ist ein Maß für das reine zähe 
Fließen. 

Um zu sehen, wie sich 8 und & mit dem 
Zuge ändern, habe ich 8 und die Größe R/(Zug), 
oder die „Fließbarkeit“, als Funktionen des 
luges aufgetragen. Fig. 5 zeigt @ und &/(Zug) 


Q) 


Blei bei 15° 


4000 
Fig. 5. 


3000 6000 


fur Blei D bei 15°, Fig. 6 dieselben Größen 
für Blei D bei 162°. Es ist besonders zu be- 
achten, daß 3 für große Werte des Zuges kon- 
stant zu werden strebt. 

Eine unseren 8-Kurven ähnliche Kurvenform 
fand Phillips?) fiir die Anderungen seines Koeffi- 
zenten b mit dem Zug bei seinen Versuchen 
an Kupfer, wo er es mit einem Falle zu tun 
hatte, bei dem kein merkliches zähes Fließen 
Mitspielte, 
Gleichungen messen b und 3 nahezu denselben 
Effekt) Es ist bemerkenswert, daß 8 bei den 
Versuchen bei 162° demselben Grenzwerte zu- 
strebt wie bei denen bei 15°, obschon im ersteren 
Falle die entsprechenden Werte von & sehr viel 
srößer sind. 


— 


!) P. Phillips, a.a, O., S. 526, Kurve Illa, 4, e, «d. 


Andrade, Zähes Fließen von Metallen. 


(Infolge der Ähnlichkeit unserer | 


1500 
Fig. 6. 


/000 2000 


P P s| Schmelzsicherungsaraht bei 15° 


5x10° 
4x10° 
3x10” 
2.10” 


Ixo” 


0 Se 
500 7000 


Fig. 7. 


Fig. 7 zeigt die Änderung von k/s (wo s 
den Zug bezeichnet) für Schmelzsicherungsdraht. 
Die Kurve hat genau denselben Charakter wie 
für Blei. @ ist hier nicht dargestellt, weil es 
bei Schmelzsicherungsdraht so klein ist, daß 
befriedigende Messungen nicht ausgeführt wor- 
den sind. Die Kurven für k/s als Funktion 

‚ von $ lassen sich annähernd durch Hyperbeln 


Blei Abei15° 


2000 
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darstellen, deren eine Asymptote der s-Achse 
parallel läuft und deren andere Asymptote unter 
einem spitzen Winkel gegen diese Achse geneigt ist. 

Fig. 8 zeigt k/s für eine der zuerst unter- 
suchten Bleiproben, A. k wurde auf Grund 
späterer Ablesungen für die Dehnung ermittelt 
unter der Annahme, daß das 3-Fließen auf- 
gehört habe. Die Werte sind daher nur Nahe- 
rungswerte. Ich führe die Figur an, um den 
Charakter der Fließbarkeitskurve zu bestätigen. 


Die Bleiprobe gehört einer weicheren Sorte an 
als das Blei D. 


Tabelle IV. 


Blei D. 
(Zug =s | 
in k 
Gramm) (Anfangs- B Ä £ zit 
querschnitt) | 
Temperatur 15°C. 
2000 0,0008 | 
2600 0,0044 
3000 0,0077 0,000035 1,16 
3600 0,0145 0,000069 1,92 
4000 0,0210 0,000110 2,75 
4400 0,0290 0,000202 4,60 
4600 0,0334 0,000322 7,00 
5200 0,0424 0,00207 40,0 
5400 0,0420 | 0,00253 47,0 
5600 0,0440 0,00345 61,6 
Temperatur 162° C. 

700 ' 0,002 0,0001 14 
1010 ' 0,0045 0,00095 94 
1400 i 0,021 0,0032 230 
1500 | 0,024 ‘0,0043 320 
1600 0,041 0,0060 375 
1700 | 0,041 0,0083 488 
1800 0,043 0,0106 558 
2000 0,043 0,0216 1050 

Ungefähre Querschnittsfläche des ungestreckten Drahtes 
= 2,16 mm?. 


Tabelle V. 


Schmelzsicherungsdraht. 
Temperatur 15°C. 


(Zug in | k 
Gramm) ’(Anfangs- | k T e10 

querschnitt) | 5 
730 | 0,00072 1,0 
840 0,00116 1,4 

960 0,00197 2,05 

1250 | 0,00590 4,7 
1280 0,00628 4,9 
1480 0,0132 | 8.9 
1505 | 0,0146 9,7 
1550 0,0174 11,0 
1680 0,0241 14,3 
1790 0,0369 20,6 
1855 0,000 31,8 
1995 0,090 45,0 
2090 0,0136 | 65,0 


Ungefähre Querschnittsfläche des ungestreckten Drahtes 
= 0,64 mm2, 


Ben von Metallen. 
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Theoretische Betrachtungen. 


Uber das FlieBen in Metallen ist anscheinend 
bisher nur wenig veröffentlicht worden, was zur 
Aufstellung einer diesen Ergebnissen entsprechen- 
den Theorie von Nutzen sein könnte. Boltz- 
manns bekannte Abhandlung über Elastische 
Nachwirkung!) nutzt uns hier nichts. Es ist 
jedoch interessant, die Erscheinungen von dem 
Standpunkte aus zu betrachten, den Ewing ın 
seinem Vortrage in der Sektion G der British 
Association vorgeschlagen hat, in der er die 
Struktur der Metalle behandelte?). 

Wir können die Entstehung des anfänglichen 
Fließens ansehen als Folge des Hinzutretens eines 
mit der Zeit verklingenden Fließens zu einem 
dauernden zähen Fließen. Wir können an- 
nehmen, daß das erstere aus einer Umlagerung 
oder Rotation kleiner Teile von kristallinischer 
Natur im Material herrühre, ganz nach Art der 
Drehung, die wir in dem Ewingschen magne- 
tischen Modell zur  Veranschaulichung der 
Hysteresis im Eisen sehen; die 3-Kurve hat 
dieselbe Gestalt wie die Magnetisierungskurve. 
Ich nehme an, daß sich der Rotation der Kri 
stalle cine Art elastischer Kraft widersetze. die 
der Verschiebung proportional ist, daß aber, wie 
bei dem magnetischen Modell, eine Reihe auf- 
einanderfolgender Gleichgewichtslagen durch- 
laufen wird, durch welche die Teilchen nach 
Entfernung des Zuges nicht spontan zurückzu- 
kehren imstande sind. Das zähe FlieBen kann 
man sich vorstellen, als ob es in einer zähen 
Muttersubstanz erfolge, in welche die Kristalle 
eingebettet sind. 


Wenn wir die Formel 


l == la (14 6t) e"! 


nehmen, so können wir schreiben: 


t 
di I =. ‘af -5 
e. | wa | 8 dt, 
n Al+ „laßt ray „dt 


weil Æ und kt innerhalb des Bereiches klein 
sind?). Das erste Glied stellt ein reines zahes 
FlicBen dar, das zweite das FlieBen infolge der 
Umlagerung oder der Rotationen, wenn wir an- 
nehmen, daß die Anzahl der in der Zeiteinheit 


rotierenden Kristalle proportional mit £ 3 ab 


1) L. Boltzmann, Wien. Ber., Oktober 1874. 

2) J. A. Ewing, Presidential Address to Section G oi 
the British Association. Brit. Ass, Rep., 1906, S. 657. 

3) Nehmen wir beispielsweise Blei bei einem Zuge 
von 4600 Gramm auf den ursprünglichen Querschnitt. Der 
größte Wert von £/ war hier 0,079, 


di : 
dt == 0,0065 T 0,0054 (i -+ 0,079 + -- (0,079)? tee] 


2 
und die Vernachlässigung des Quadrates und der Bi 
Potenzen von #/ verursacht einen Fehler von etwa 0,15 V. ©" 
für das FlieBen, 
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nimmt. Das dritte Glied, das klein ist, können 
wir als kleines Korrektionsglied für das dauernde 
Fließen ansehen, das dadurch entsteht, daß die 
Rotationen die Menge des in irgendeinem Augen- 
blick in einer für das reine zähe Fließen gün- 
stigen Lage befindlichen Materials erhöhen; es 
ist proportional der Anzahl der Kristalle, die 
rotiert haben. (Die Formel beansprucht nichts 
weiter, als die Erscheinungen innerhalb irgend- 
eines passenden Versuchsgebietes darzustellen; 
für sehr große Werte von £ ist sie nicht richtig, 
denn sie würde für die Anzahl der Kristalle, die 
in einer unendlichen Zeit rotieren, einen unend- 
lichen Wert liefern. 2’ müßte vermutlich durch 
eine Funktion von £ ersetzt werden, welche für 
solche Werte für £ wie wir sie hier betrachten, 
sehr nahezu gleich £ ist, mit wachsendem ¢ 
aber schheßlich konstant wird.) 


Der Umstand, daß 8 sowohl bei 162° als 
auch bei 15° demselben Grenzwerte zustrebt, ist 
insofern bedeutungsvoll, als er die Vermutung 
nahelegt, daß die Zerlegung des Fließens in 
3Fließen und zähes Fließen eine physikalische 
Gültigkeit hat, indem das 3-Fließen von einer 


rein geometrischen Anordnung in der Struktur ! 


des Metalls abhängig ist. Ein Prozeß, wie die 
angenommenen Rotationen, würde die experi- 
mentell beobachtete Konstanz von 3 bei großem 
Zug ergeben. 

Ich lasse eine kurze Zusammenfassung der 
vorliegenden Arbeit folgen: 


1. Es wird das Vorhandensein eines zähen 


Fließens in Blei, in einer Legierung von Blei 
und Zinn, und in Kupfer festgestellt. 


2 Es wird die Notwendigkeit bestätigt. bei 


— 1. 


| 


Fa m 
he el 


konstantem Zug zu arbeiten, und für diesen 
Zweck das „hyperbolische Gewicht“ konstruiert. 

3. Es wird der Nachweis erbracht, daß das 
FheBen bei konstantem Druck bis völlig zum 
Bruch bei den benutzten Metallen ein rein 
zähes ist. 

4. Es wird dargetan, daß sich die empirische 
Formel 

l == 1, (1+ Bt'h) c4! 
sämtlichen Dehnungskurven sehr eng anpaßt. 
Das Fließen läßt sich in f-Fließen und zähes 
Fließen zerlegen. 

5. Es wird experimentell dargetan, daß das 
B-FlieBen bei starkem Zug einem Grenzwerte 
zustrebt. : 

6. Es wird dargetan, daß das §-FlieBen bei 
162°C demselben Grenzwerte zustrebt wie bei 
15°C. 

7. Es wird dargetan, daB die Kurve fiir die 
Fließbarkeit als Funktion des Zuges in erster 
Annäherung eine Hyperbel ist, deren eine 
Asymptote parallel zur Achse des Zuges ist, 
und deren andere Asymptote steil gegen diese 
Achse geneigt ist. 

Es gereicht mir zur besonderen Freude, 
Herrn Professor Trouton meinen herzlichen 
Dank auszudrücken. Wenn meine Arbeit irgend- 
welchen Wert haben sollte, habe ich dies seiner 
nie versagenden Freundlichkeit und seiner An- 
regung zu verdanken. Ferner schulde ich dem 
Herrn Assıstant-Professor A. W. Porter vielen 
Dank für mancherlei Ratschläge und für die 
Durchsicht der Arbeit. 

(Nach den Korrekturbogen aus dem Englischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


(Eingegangen 30. Mai 1910.) 


BERICHT ÜBER DIE 17, HAUPTVERSAMMLUNG DER 

DEUTSCHEN BUNSENGESELLSCHAFT FÜR ANGE- 

WANDTE PHYSIKALISCHE CHEMIE VOM 5.-8. MAI 
ıgıo ZU GIESSEN. 


Die Verhandlungen der diesjährigen Tagung 
der Bunsengesellschaft fanden im physikalischen 
Institut der Universität statt; sie wurden ein- 
seleitet durch einen Nachruf des Herrn Geh. 
Rat Nernst, auf drei verstorbene Mit- 
glieder der Gesellschaft, auf F. Kohlrausch, 
H. Landolt und R. Abegg. Von den geschäft- 
lichen Beschlüssen sei erwähnt, daB die Mittel 
für die Erweiterung der Zeitschrift für Elektro- 
chemie, deren Redaktion jetzt von Prof. Aske- 
nasy allein geführt wird, bewilligt wurden; ferner, 
daß Herr Geheimrat Nernst die Redaktion der 


| 


„Abhandlungen“ der Bunsengesellschaft über- 
nommen hat. Die Potentialkommission wurde, 
da ihre Arbeiten ım wesentlichen beendigt, auf- 
gelöst und das Material der Maßeinheitenkom- 
mission überwiesen. 


Als allgemeines Verhandlungsthema war dies- 
mal gewählt die „neuere Entwicklung der Elektro- 
chemie“, über das sechs zusammenfassende Be- 
richte erstattet wurden; von ihnen seien zwei, 
mit mehr physikalischem Inhalt, hier in extenso 
wiedergegeben: 
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W. Nernst (Berlin), Neuere Entwicklung 
der Theorie der galvanischen Elemente!). 
In der folgenden Übersicht möchte ich zu- 
nächst die sog. osmotische Theorie der Strom- 
erzeugung, sodann den gegenwärtigen Stand 
der thermodynamischen Theorie der galvanischen 
Elemente und schließlich die Beziehungen beider 
Theorien zueinander behandeln. 


1. OsmotischeTheorie derStromerzeugung. 


Hier kann ich mich sehr kurz fassen, weil 
einerseits die Grundlagen dieser Theorie sıch 
in den letzten Jahren meines Wissens in keiner 
Weise geändert haben, und weil vor allem in 
der unten folgenden Übersicht über galvanische 
Polarısation zahlreiche Anwendungen dieser 
Theorie besprochen werden. 

Die Grundformel für die Potentialdifferenz 
zwischen einer Metallelektrode und der ver- 
dünnten Lösung eines Elektrolyts lautet be- 
kanntlich: 


RT N 
E — In C = 3201953 log - Volt. 


N C n (1) 


Die gleiche Formel ist auch anwendbar auf 
den Fall, daB die Elektrode unangreifbar ist, 
daß aber beim Stromdurchgang Gase sich ab- 
scheiden oder in Lösung gehen; auch in diesem 
Falle ist c die Konzentration der Ionen, bezüg- 
lich deren die Elektroden umkehrbar sind, und 
n die Zahl elektrochemischer Aquivalente (= F 
— 96540) Coulomb, die zur Ausscheidung eines 
Ionenmols erforderlich sind; C, die der betreffen- 
den Elektrode eigentümliche Konstante, ändert 
sich hier mit dem Druck des Gases dergestalt, 
daß sie der vten Wurzel aus diesem Drucke 
proportional ansteigt, wenn ein Mol des Gases 
zur Abscheidung vf bedarf. Handelt es sich 
um Gase, die negative Ionen liefern, so tritt ein 
Zeichenwechsel ein. 

Eine weitere wichtige Verallgemeinerung hat 
die Formel (1) erfahren, indem sie auch auf un- 
angreifbare Elektroden angewandt wurde, die 
von einem Oxydations- oder Reduktionsmittel be- 
spült werden. Die betreffenden Formeln sind 
in einer von Ostwald und Luther veranlaßten 
Arbeit durch Peters?) gegeben worden. Da 
man ein Oxydationsmittel als eine Substanz auf- 
fassen kann, die in wässeriger Lösung, sei es 
für sich, sei es durch Einwirkung auf das Wasser, 
Sauerstoff zu entwickeln vermag, während ein 
Reduktionsmittel in analoger Weise Wasserstoff 
abzuspalten vermag, so ist es thermodynamisch 
zweifellos gestattet, die elektromotorische Kraft 
von Oxydations- und Reduktionsketten auf die 
elektromotorische Kraft einer Wasserstoff-Sauer- 


1) Aus Zeitschr. f. Elektrochem. 16, 517, 1010, 
2) Zeitschr. f. phys. Chem. 26, 1903, 1898. 
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stoffkette zurückzuführen. Daß diese Auffassung 
nicht nur rechnerisch, sondern auch experimen- 
tell zulässig ist, d. h. daß ein Reduktionsmittel, 
welches eine Elektrode polarisiert, dieselbe mit 
Wasserstoff belädt, wurde von Lessing und 
mir!) durch besondere Versuche bewiesen, die 
übrigens auf eine Idee von F. Krüger zurück- 
zuführen sind; es drang nämlich die elcktro- 
motorische Wirksamkeit eines Reduktionsmittels 
durch dünne Palladiumplatten hindurch, was offen- 
bar nur durch Diffusion des Wasserstoffes zu 
erklären ist, mit welchem die andere Seite des 
Palladiumbleches vom Reduktionsmittel beladen 
wurde. 

Schließlich sei im Anschluß hieran noch er- 
wähnt, daß der Wert der elektromotorischen 
Kraft der gewöhnlichen Knallgaskette, der sich 
direkt nur ungenau ermitteln läßt, indirekt aus 
geeigneten chemischen Gleichgewichten von ver- 
schiedenen Beobachtern mit guter Übereinstim- 
mung thermodynamisch abgeleitet wurde: 


Nernst und v. Wartenberg?) 1,232 Volt, 
Lewis?) , 1,224 „ 
Brönstedt®) 1,234 v 


Die Werte gelten für 17°. 


2. Thermodynamische Theorie der Strom- 
erzeugung. 


Bekanntlich hatten Helmholtz und später 
William Thomson vermutet, daß die chemische 
Energie U gleich der von einem galvanischen 
Elemente zu leistenden elektrischen Arbeit zu 
setzen wäre; drücken wir in U in Grammkalorien 
pro Grammäquivalent aus, so würde hiernach 


— 
— ` 


23046 
sein müssen. Man weiß aber schon seit langen, 
daß diese Gleichung zwar in vielen Fällen an- 
nähernd, bisweilen aber auch gar nicht stimmt. 
Anstatt obiger Gleichung liefert vielmehr der 
zweite Wärmesatz die Beziehung 
U aE 
23046 dT’ 
doch tritt bei der Integration dieser Gleichung 
in jedem speziellen Falle eine neue unbekannte 
Integrationskonstante auf, so daß eine Berech- 
nung elektromotorischer Kräfte aus thermischen 
Daten untunlich ist. 
Das in Rede stehende Problem wird jedoch 
gelöst durch die Erweiterung unserer bisherigen 
thermodynamischen Prinzipien, welche in dem 


Volt 


(2) 


1) Gott. Nachr. vom 22. Februar 1902. 

2) Gott, Nachr. 1905, Ileft 1; Zeitschr. f. phys. 
56, 544, 1906. 

3) Ib. 55, 449, 1906. 

4) Ib. 65, 744, 1909. 


Chem. 


—= 
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yom Verfasser aufgestellten neuen Wärmetheorem 
enthalten ist!). 

Hiernach gilt nämlich, spezialisiert für den 
Fall elektromotorischer Kräfte, 


dU 

man: lim „= (für T= 0); (3) 
und es läßt sich leicht zeigen, daß durch Kom- 
bination der Gleichungen (2) und (3) sich stets 
die elektromotorische Kraft berechnen läßt, falls 
die Wärmetönung als Temperaturfunktion be- 
kannt ist. Gilt z. B. 


U= Uit eI py 


so folgt für die elektromotorische Kraft 


23046 E = Uy— AT? — T°—. ae 


(4) 


(5) 


Diese Gleichungen sind aber auf den Fall 
beschrankt, daB wir es mit galvanischen Kom- 
binattonen zu tun haben, die aus lauter reinen 
festen oder flüssigen Substanzen aufgebaut sind. 
Es läßt sich aber leicht zeigen, daß man ledig- 
Ich mit Hilfe des zweiten Wärmesatzes jede 
beliebige galvanische Kombination zurückführen 
kann auf eine solche, die den obigen Bedingungen 
genügt, wenn man die Dampfdruckkurven bzw. 
Löslichkeitskurven der Substanzen kennt, die 
nicht in reiner kondensierter Form, sondern im 
Zustande von Gasen oder in Lösung sich be- 
finden. 
| Die Bedeutung der Koeffizienten 8, RE 
finden wir, wenn wir nach 7 differentiieren; wir 
erhalten dann 
dU ; 
pul C = vc = 2BT43yT?+---, (6) 


darin bedeutet C— C” die Differenz der Wärme- 
kapazitäten vor und nach dem Umsatz eines 
Grammäquivalents; die Gleichung (4) ist also 
erfüllt, wenn wir für die Molekularwärmen c der 
reagierenden Komponenten setzen dürfen: 
c=a+28 T+3yYT:+--:--, 
worin nach (3) 
>» v g == O. 

Streng genommen braucht man bei der Be- 
nutzung derGleichung (4) die spezifischen Wärmen 
bis zum absoluten Nullpunkt, und so könnte 
leicht der Eindruck entstehen, als ob die An- 
wendung des neuen Wärmetheorems sehr hypo- 
thetisch ware. Die Sache liegt aber in Wirklich- 
keit so, wie ich schon wiederholt betont habe, 
daß bereits bei bequem erreichbarenTemperaturen 
die Bedingungen (3), oder mit anderen Worten 
die Gleichheit von E und U erfüllt sind. Die 
Berechnung zahlreicher Beispiele hat nämlich 
gelehrt, daß selbst bei absoluten Temperaturen 


~ 


eel darüber Nernst, Theoret. Chemie, 6. Aufl., 
099 TI. 


Nernst, Theorie der galvanischen Elemente. 
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von 100°, mit denen sich gegenwartig bereits 
sehr bequem und exakt arbeiten läßt, der Unter- 
schied von E und U nur wenige hundert Kalo- 
rien, also nur höchstens einige Hundertstel Volt, 
meistens aber viel weniger beträgt. Beim Siede- 
punkt des Wasserstoffes (20°), einem Temperatur- 
gebiet, das, wie insbesondere die neueren Arbeiten 
von Dewar und Kamerlingh Onnes gezeigt 
haben, ebenfalls der exakten Untersuchung zu- 
gänglich ist, beträgt der fragliche Unterschied 
wohl fast immer weniger als 0,001 Volt. 

Somit ergibt sich zur Berechnung elektro- 
motorischer Kräfte aus Wärmetönungen allge- 
mein folgende Regel: Man extrapoliere durch 
Anwendung des ersten Wärmesatzes die auf 
gewöhnliche Temperatur bezüglichen thermo- 
chemischen Zahlen auf möglichst niedere Tem- 
peraturen, setze hierfür 

23046E = U 

und rechne dann entweder lediglich mit Hilfe 
des zweiten Wärmesatzes [Gleichung (2)] oder 
einfacher mit Hilfe der Gleichung (5) auf dic- 
jenige Temperatur um, bei der man die elektro- 
motorische Kraft zu kennen wünscht. Dabei 
muß aber natürlich die betreffende galvanische 
Kombination den oben erörterten Bedingungen 
genügen oder durch geeignete Transformationen 
hierauf umgerechnet werden. 

Um das erwähnte Wärmetheorem exakt an- 
wenden zu können, müssen wir den Verlauf 
der spezifischen Wärme bis zu möglichst tiefen 
Temperaturen kennen; ın dieser Hinsicht sind 
unsere Kenntnisse einigermaßen erweitert durch 
die Messungen, die kürzlich von Lindemann, 
Koref und mir!) veröffentlicht worden sind. 
Andererseits hat” vor einiger Zeit Einstein?) 
auf Grund der Planckschen Strahlungstheorie 
eine Formel aufgestellt, welche die Abhängig- 
keit der Atomwärme c fester Körper von der 
Temperatur angibt. Es ıst hiernach 


: T 
ö 5 


c= 3K—, T2 
(.7_;) 


Herr Magnus unterzog sich der Aufgabe, 
dic oben erwahnten Messungen mit dieser Forme] 
zu berechnen und erreichte einen guten An- 
schluß an die Messungen, indem er cin, übrigens 
nicht sehr wesentliches, empirisches Korrektions- 
glied hinzufügte. Für das Element 


Pb PbCl,| AgCl' Ag, 


das eingehend untersucht worden ist, liegen dic 
erforderlichen Beobachtungsdaten vor, und es 


1) Berl. Akad.-Ber. 12, 247, 1910. 
2) Ann. d. Phys. (4) 22, 184 u. 300, 1907. 
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zeigte sich in diesem Falle eine in jeder Hin- 
sicht befriedigende Ubereinstimmung zwischen 
Rechnung und Versuch’). 

Nimmt man die Formel von Einstein als 
richtig an, so ergeben sich aus den Gleichungen (2), 
(3) und (6) folgende Beziehungen: Es ergibt sich 
unmittelbar aus (6) durch Integration: 


U =U +3 REv 


eT —1 

mit Hilfe von (2) liefert eine nochmalige Inte- 
gration 

23046 E = U, + 


a 


+ 3RT(Zvin [e7— r| — Lp a + const T 


und die Anwendung des neuen Wärmetheorems 
liefert schließlich für die unbekannte Integrations- 
konstante 

const = O. 


Durch einfache Umformung folgt schließlich 
23046 E =U,—-3R&va+3RT £v Ìn (er — ) ; 


Zurzeit ist das oben erwähnte Beispiel das 
einzige, in welchem die Daten zu einer exakten 
Berechnung vorhanden sind; doch liefern auch 
die Näherungsformeln (4) und (5), selbst wenn 
man sich nur auf das erste Glied beschränkt, 
meistens bereits ziemlich genaue Resultate. Als 
Beispiel betrachten wir etwa die Knallgaskette. 
Wenn Wasserstoff und Sauerstoff unter dem 
Drucke einer Atmosphäre in der Kette vorhan- 
den sind, so folgt für die E.M.K. 


’ 


0,0001983 I 

ne T leg K'a? 

worin x den Wert des Dampfdruckes von Wasser 
in Atmosphären (= 0,0191 bei T = 290) be- 
deutet und A’, die Konstante des Gesetzes der 
Massenwirkung, aus den chemischen Konstanten 
und den thermischen Daten mittels des neuen 
Wärmesatzes zu berechnen ist?). Es folgt so 
in Übereinstimmung mit den oben angegebenen 


Werten l 
E — 1,237 Volt bei T = 290. 


Rechnen wir mit der Näherungsformel 
, 


log K'= — + Nv1,75logT+ rl, 


4.5717 
so folgt 

i i E = 1,25 Volt, 

also ein immerhin ziemlich richtiger Wert. Bei 
höheren Temperaturen, bei denen der Einfluß 


1) Vergl. darüber Magnus, Zeitschr. f. Elektroch. 


bis 275, 1910. 
= 773 ergi darüber Nernst, Theoret. Chemie, 6. Aufl., 


S. 731. 


der spezifischen Wärmen immer stärker wird, 
würde die Näherungsformel natürlich erheblich 
fehlerhafte Werte geben. 

Überhaupt scheint zur ersten Orientierung 
gerade für die Berechnung elektromotorischer 
Kräfte bei gewöhnlichen Temperaturen die obige 
so einfach zu handhabende Näherungsformel sehr 
brauchbar. So sind von Bodländert!) die 
Bildungswärmen zahlreicher Jodide und Chloride 
mit den elektromotorischen Kräften der be- 
treffenden Kombinationen verglichen worden. 
Dabei ergab sich, daß bei den Jodiden die 
Unterschiede zwischen beiden Größen nur gering 
waren; ım Sinne unserer Formeln 

23046 E = U,—-BßT’, U=U,+8@T? 
erklärt sich dies daraus, daß der Einfluß des 
Koeffizienten ß eben nur klein ist und für ver- 
schiedene Kombinationen verschiedenes Vor- 
zeichen besitzt. Bei den Chloriden hingegen 
erzielte Bodländer im Mittel eine gute Über- 
einstimmung, wenn er von den Bildungswärmen 
pro Äquivalent 

5060 cal = 0,22 Volt 


subtrahierte. Die obige Betrachtung zeigt, daß, 
wenn wir auch hier wiederum den immerhin 
kleinen Koeffizienten ß vernachlässigen und für 
die chemische Konstante des Chlors, das hier ım 
Gegensatz zu Jod als Gas auftritt, den Wert 3,2 
einführen, der Unterschied zwischen beiden 
Größen 


4,571-290 (1,75 log T+ 3,2) 
2 


= 4971 cal = 
== 0,217 Volt 


beträgt. Der empirische Befund Bodländers 
wird also durch unsere Theorie quantitativ er- 
klärt?). 

Schließlich seien noch die weiteren, bisher 
mit Hilfe des neuen Wärmetheorems berech- 
neten elektromotorischen Kräfte (nach Nernst, 
l. c., S. 736) zusammengestellt: 


Chemischer Vorgang 


| T | Eyeob. | Eber. 


Zn + Hg,SO,+7H0(Eis) = | | 
== Zn SO, 7 Hy O+ 2 Hg A 266 1,4624 ' 1,4592 

Pb+Fo=2PbF ... . | 291 ! 0,863 | 0,863 
2Agt+F=2AgF. . . . | 291 | 0678 08618 
H, + HgO = Ag+ M0 . ' 273 | 0,934 0,880 
2Ag+ Ch =24g C! . . , 290 | 1,157 | 1,092 
P= Ch = Pè Ch a. | 290 | 1,612 | 1,594 
2f,4+0,.=-2H,0 ... ! 290 | 1,231 | 1,243 
Hy+Ch,=2HC1 (60) . . | 303 | 1160 | 1,170 
H,+Ch=2HC (1n.) | 298 | 1,366 , 1,365 


1) Zeitschr. f. phys. Chem. 27, 55, 1898. 

2) Wenn wir uns erinnern, daß die Konstante der 
Formel von Le Chatelier und Forcrand im Sinne der 
obigen Näherungsregel 4,571 (1,75 log 7'+ 3,2) beträgt, so 
erkennen wir die nahe Beziehung dieser Konstante zu der- 
jenigen von Bodländer. 
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3. Vergleich von osmotischer und thermo- 
dynamischer Theorie. 


Zu diesem Zwecke betrachten wir am ein- 
fachsten irgendein beliebiges Beispiel, etwa das 
Element Ag J,; bedeuten dann P, und P, die 
Lösungstensionen der beiden Elektroden, und ist 
Pa der osmotische Druck einer an Jodsilber ge- 
sättigten wässerigen Lösung, so finden wir die 
elektromotorische Kraft einmal nach der osmo- 
tischen, dann nach der oben entwickelten thermo- 
dynamischen Theorie: 


RT In PiL RT ae Eg — RT in p = 
bo be | 
U,— 8T?— 1T 


— 
— 


23 046 _— 


Wir erkennen so, daß es möglich ist, die 
jeder Elektrode charakteristischen Lösungs- 
tensionen (bis auf einen gleichen Faktor), oder 
die Elcktrodenpotentiale € bis auf eine additive 
Konstante zu berechnen; die letztere fällt natür- 
lich bei der praktischen Verwendung der Zahlen 
heraus, weil man die Elektrodenspannung für 
eine Elektrode willkürlich annehmen, also z. B. 
für die Wasserstoffelektrode gleich Null setzen 
kann. Da nun die osmotische Theorie die elektro- 
motorische Kraft beliebiger galvanischer Kom- 
binationen, bei denen verdünnte wässerige 
Lösungen in Anwendung kommen, zu ermitteln 
gestattet, so erkennen wir, wie nunmehr diese 
Theorie durch die früheren thermodynamischen 
Betrachtungen insofern eine Ergänzung erfährt, 
als auch die Elektrodenpotentiale, die für eine 
gegebene Temperatur mit Hilfe der osmotischen 
Theorie durch je eine mit der betreffenden Elek- 
trode anzustellende Messung zu ermitteln waren, 
einer einfachen theoretischen Berechnung zu- 
gänglich gemacht werden; sie sind nämlich aus 
thermischen Daten und Löslichkeiten abzuleiten. 

Man braucht übrigens offenbar für jedes 
Elektrodenpotential € nur je ein schwer lösliches 
Salz; die Löslichkeiten aller übrigen schwer lös- 
lichen Salze sind also ebenfalls aus thermischen 
Daten berechenbar. 


_ Alsdann gab E. Cohen (Amsterdam) ein 
eingehendes Referat über „Normalelemente“; 
wesentlich mit durch die eigenen Arbeiten des 
Vortragenden sind die Ursachen kleiner Diffe- 
renzen in der elektromotorischen Kraft der Ele- 
mente, die sich bisher noch zeigten, aufgeklärt, 
vor alem durch eingehende Untersuchung des 
‘«istandsdiagrammes des Kadmiumamalgames. 
a E eee = ~ eee yen 
annie o oz. Ka um den früher 
2°, Proz. vorzuziehen sind. 
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F. Krüger (Danzig-Langfuhr), Uber gal- 
vanische Polarisation !). 

Als galvanische Polarisation bezeichnet man 
die elektromotorische Gegenkraft, welche ein 
elektrischer Strom beim Durchfließen einer gal- 
vanischen Zelle hervorbringt, und die beim Kurz- 
schließen der letzteren den entgegengesetzt ge- 
richteten Polarisationsstrom hervorruft. Be- 
schränken wir dabei die Betrachtung auf eine 
Elektrode, so stellt die Polarisation derselben 
die Änderung ihrer Potentialdifferenz gegen 
die Lösung dar. Da es sich dabei nicht um 
Gleichgewichte, sondern allenfalls um statio- 
näre Zustände, im allgemeinen aber um zeit- 
lich veränderliche Größen handelt, so reichen 
zur Formulierung dieser Vorgänge die Grund- 
lagen der Thermodynamik nicht aus. Aber ihre 
festen Grundlagen können wir auch hier nicht 
entbehren, wir benutzen die thermodynamische 
Gleichung für die Potentialdifferenz einer Elek- 
trode gegen die Lösung, erweitern aber zunächst 
hypothetisch ihren Bereich, indem wir ihre Gültig- 
keit nicht nur für Gleichgewichtszustände, sondern 
ganz allgemein für jeden beliebigen, zeitlich varia- 
blen Zustand postulieren, insofern er nur als 
reversibel anzusehen ist. 

Mit letzterem Zusatz schließen wir die Vor- 
gänge oberhalb der Zersetzungsspannung von 
unserer Betrachtung aus. Diese stehen ja auch 
der Theorie der E.M.K. selbst näher; bei ihnen 
interessiert ja nicht die Polarisation selbst, son- 
dern nur jener von der Zeit unabhängige 
Schwellenwert, der nach Le Blanc als Zer- 
setzungsspannung bezeichnet wird. 

Um nun den Vorgang der Polarisation selbst 
zu betrachten, legen wir die bekannte Nernst- 
sche Gleichung für die Potentialdifferenz einer 


Elektrode zugrunde: 


P 


E=-RTin,—RT'in © 


ee | 

c 

worin P die sogen. Lösungstension des Metalles, 
p den osmotischen Druck der betreffenden Ionen 
in der Lösung, c deren Konzentration bezeichnet 
und C den in Konzentration umgerechneten 
Lösungsdruck. Wollen wir die Polarisation nicht 
einer einzelnen Elcktrode, sondern einer aus 
zwei Elektroden gebildeten Zelle untersuchen. 
so müssen wir der Betrachtung die Nernstsche 
Formel der Konzentrationsketten zugrunde legen, 
welche die E.M.K. durch die Ionenkonzentr l 
auszudrücken gestattet. 

_ Nach obiger Formel sind die beiden Größen, 
die durch einen polarisierenden Strom geändert 
werden können, einerseits die Lösungstension F. 
andererscits die Konzentration c der lonen. Für 


ation 


1) Die Zitate befind 


16, 533, 1910. en sich Zeitschr, f, Elektrochem, 


-ca enag um 
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die meisten Metalle, wie z. B. Silber, Kupfer usw., 
stellt ja allerdings P cine unveranderliche Kon- 
stante vor. Hier ist also Polarisation nur durch 
Änderung der Ionenkonzentration €C möglich, 
dagegen liegt bei Platin, überhaupt bei allen un- 
angreifbaren Metallen, die nur durch eine Gas- 
beladung elektromotorisch wirksam sein können, 
in hinreichend konzentrierten Säure- oder Alkalı- 
lösungen, der Fall umgekehrt. Hier wird durch 
den Strom die Ionenkonzentration der Lösung 
nicht geändert, wohl aber die Gasbeladung 
der Elektrode, der wir die Lösungstension P 
in erster Linie proportional setzen können. 
Analog verhalten sich Elektroden, die aus ver- 


dünnten Amalgamen von Metallen bestehen, 


deren Lösungstension größer als die des Queck- 
silbers ist. Unter gewissen seltenen Umständen 
wird sich durch den Polarisationsstrom sowohl 
P wie c ändern können, ein Fall, der z. B. 
auch bei einer Platinelektrode in der Lösung 
eines Reduktions- oder Oxydationsmittels eintreten 
kann, aber noch nicht näher untersucht ist. 
Die Fälle, in denen entweder P oder ¢ 
durch den polarisierenden Strom verändert wird, 
sind einander vollkommen analog, so daß die 
Theorie des einen die des anderen in sich schließt, 
denn eine mit Wasserstoff beladene Platinelek- 
trode können wir im selben Sinne als eine um- 
kehrbare Elektrode betrachten, wie z. B. eine 
Silberelektrode in der Lösung von Silbernitrat. 


Auf Grund seiner Theorie der E.M.K. konnte 
Nernst zuerst darauf hinweisen, daß eine Elek- 
trode um so polarisierbarer sein müsse, je ge- 
ringer die Ionenkonzentration ihrer Lösung sei, 
ja, daß sie letzterer umgekehrt proportional sein 
müsse, denn es ist 

dE RT 
‚de co 


Das ist ohne weiteres plausibel. Je größer 
die Ionenkonzentration, um so größere Elek- 
trizitatsmengen sind nötig zur Hervorbringung 
einer bestimmten Konzentrationsandcrung, um so 
unpolarisierbarer ist die Elektrode. Ein prin- 
zipieller Gegensatz zwischen polarisierbaren und 
unpolarisierbaren Elektroden existiert also nicht, 
vielmehr gibt es zwischen den stark und wenig 
polarisierbaren Elektroden alle Übergänge, den 
Grad der Polarisierbarkeit bedingt allein die 
Konzentration. Bei mit Wasserstoff oder Sauer- 
stoff beladenen Platinelektroden liegen die Ver- 
hältnisse analog, bei starker Gasbeladung, also 
großem P, sind sie wenig polarisierbar, bei 
schwacher Beladung stark. Es ist begreiflich, daß 
ursprünglich nur die stark polarisierbaren Elek- 
troden im Vordergrunde des Interesses standen 
und nur mit ihnen sich zahlreiche Experimental- 
untersuchungen beschäftigten, in denen vor allem 
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die Frage nach dem Maximum der Polarisation 
eine große Rolle spielte. Zu einfachen Gesetz- 
mäßigkeiten und einer klaren Theorie gelangte 
man hier, wo bei den hohen Polarisationen auch 
die Elektrolyse zur Geltung kam, nicht. Erst 
die eben geschilderte Theorie lehrte die stark 
polarisierbaren Elektroden als einen Spezialfall 
betrachten, der zur Erlangung einfacher Verhält- 
nisse keineswegs der günstigste ist. Letzteres ist 
vielmehr gerade bei den wenig polarisierbaren, 
den sogen. umkehrbaren Elektroden zu erwarten. 


Hier nämlich ist die Art und Weise, wie 
ein Strom die Ionenkonzentration an einer Elek- 
trode ändert, theoretisch leicht zu übersehen. 
Denken wir uns der Lösung des Metallsalzes 
ein Neutralsalz mit gleichem Anion zugesetzt, 
so wird die Betrachtung vereinfacht, da die 
Überführung fortfällt. Ein Beispiel wäre eine 
Silberelektrode in Silbernitratlösung, der ein 
Überschuß von Kaliumnitrat zugesetzt ist. Ein 
Strom, für den die Silberelektrode Kathode ist, 
wird dann an ihr eine Konzentrationsverminde- 
rung, ein Strom, für den sie Anode ist, eine 
Konzentrationsvermehrung hervorbringen. Diese 
primäre Konzentrationsänderung wird infolge des 
damit hervorgerufenen Konzentrationsgefälles 
eine Diffusion des Silbersalzes bzw. der Silber- 
ionen zur Folge haben, welche die entstandenen 
Konzentrationsdifferenzen auszugleichen bestrebt 


ist. Die vereinte Wirkung der Konzentrations- 


änderung durch den Strom und die Diffusion 
wird die jeweilige Konzentration bestimmen. 
Diese Erkenntnis wurde schon frühzeitig im 
Jahre 1879 von H. F. Weber gewonnen, lange 
also, bevor die Abhängigkeit der E.M.K. von der 
Konzentration theoretisch klargestellt war. Be- 
züglich dieser Abhängigkeit mußte dann auch 
Weber eine rein empirische Formel zugrunde 
legen. Im übrigen aber entwickelte er völlig 
exakt die Theorie dieser Diffusionspolarisation, 
wie sie kurz bezeichnet sein mag, und zwar für 
den speziellen Fall von Zinkelektroden und Zink- 
sulfatlösung. Der Grundgedanke ist folgender: 
die Diffusion erfolgt nach dem bekannten Gesetz 
dc N d*c 
dt : dx?’ 

worin x die auf der Elektrode senkrechte Rich- 
tung, in der wir allein die Diffusion erfolgend 
denken, ¢ die Zeit, k die Diffusionskonstante 
bedeuten. Nehmen wir die eine Elektrode der 
Zelle als klein gegenüber der anderen an, SO 
wird nur sie sich polarisieren, und wir können 
die Betrachtung auf sie beschränken. Der ganze 
Vorgang, also auch die Integration der obigen 
Gleichung wird bedingt durch das, was un- 
mittelbar an der Grenzfläche der kleinen Elck- 
trode an der Stelle x == 0 geschieht. 


E 0 TT aaa 
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Dieses ist nun offenbar dadurch bestimmt, 
daß in jedem Moment die durch den Strom J 
ausgeschiedene Silberionmenge gleich der durch 
Diffusion hinzugeführten sein muß. Letztere 
Menge ist aber gleich vJ, worin r das elektro- 
chemische Äquivalent bedeutet, erstere gleich 


i: l . 
Rae? so daB sich als sogen. Grenzbedingung 


tür v=o ergibt 
de 
k dx = vj. 


Da wir die Entfernung der anderen Elektrode, 
an der die Konzentration unverändert gleich der 
Anfangskonzentration gleich c, bleibt, praktisch 
als unendlich groß betrachten können, so haben 
wir als weitere Bedingung für 

gel = Gs 
schheBhich noch 

für ¿= o, für alle x:c = Co. 

Damit ist das Problem völlig präzisiert, das 
Weitere ist jetzt nur noch eine rein mathema- 
tische Aufgabe. Ist sie gelöst und damit der 
Wert von c für x= o gefunden, so gibt dieser 
Wert, in die Gleichung 


E=RTin- 


eingesetzt, die Polarisation als Funktion der 
Stromstärke und der Zeit. 

Beschränken wir uns zunächst auf Gleich- 
strom, so haben wir offenbar jetzt noch mancherlei 
Möglichkeiten, diese Polarisation zu untersuchen, 
z.B.: man bestimmt, wie bei konstantem Strom, 
mit der Zeit, die Polarisation steigt, oder man 
läßt einen konstanten Strom eine Weile fließen 
und bestimmt dann. wie die E.M.K. der Polari- 
sation mit der Zeit sinkt, sei es, wenn die 
Polarisationszelle durch einen Stromkreis in sich 
geschlossen oder wenn sie offen ist. Weiterhin 
kann man einen stationären Zustand, bei dem sich 
ein von der Zeit unabhängiger konstanter Strom 
einstellt, untersuchen und schen, wie dieser 
‚Strom von der polarisierenden E.M.K. abhängt. 

Weber selbst polarisierte seine Zinkelektro- 
den durch einen konstanten Strom und maß ent- 
weder das Ansteigen der Polarisation mit der 
Zeit oder das Sinken derselben nach Strom- 
unterbrechung im offenen Kreise. So konnte 
er mit großer Genauigkeit die Diffusionskon- 
stante des Zinksulfats bestimmen. 

Diese Abhängigkeit der Polarisation von der 
wurde sehr viel später von H. J. Sand, 
er und Cottrell noch näher untersucht. 
abei ergab sich noch die einfache Gleichung: 


Zen V 7. 


Sand bestimmte 
die Zeit, die bei ein 


Zeit 
Miln 
D 


In einer Kupfersulfatlösung 
em gegebenen Strom nötig 
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ist, um die Konzentration der Kupferionen an 
der Kathode auf den Wert o zu bringen, bis 
Wasserstoffentwicklung auftrat, und konnte so 
die Diffusionskonstante exakt berechnen. Ähn- 
liche Versuche stellte Milner an. Cottrell 
fand, wie es die eben genannte Gleichung ver- 
langt, wenn wir die Differenz der Konzentration 
der E.M.K. proportional sctzen, daß bei einer 
angelegten E.M.K. von etwa 0,1 Volt das Produkt 
J yt in Zinksulfatlösung konstant ist. Erwähnt 
sel hier auch noch die theoretische Arbeit von 
Th. Des Coudres: „Der zeitliche Verlauf der 
Selbstpolarisation ın geschlossenen Amalganı- 
konzentrationsketten.“ 


In neuester Zeit hat A. Eucken die polari- 
sicrende Wirkung einer Kondensatorentladung 
berechnet und fiir die maximale Konzentrations- 
änderung, die hierbei auftrat, und die erreicht 
ist, wenn etwa 80 Proz. der Kondensatorenergie 
entladen sind, die einfache Formel erhalten 


i E 

— C, = O -yp 

rl akW’ 
n | 

worin E=--- die Energie des Kondensators 
2 


(V = Potential, C = Kapazität) und W den 
Widerstand bedeutet. 

Diese Formel hat H. H. Bunzel experimen- 
tell bestätigt. Schreiben wir die letztgenannte 
Gleichung für die Gleichstrompolarisation in der 
Form 


nt E 
Zu ee cad Ards a 


E=/f?wt, 
so schen wir die große Analogie dieser doch 
in bezug auf den zeitlichen Verlauf zunächst 
recht verschiedenen Polarisationsvorgänge. 

Schon bald nach Weber hatte auf Helm- 
holtz’ Veranlassung Witkowski die Polari- 
sation von Platinelektroden als Diffusionsproblem 
behandelt, eine Arbeit, die dadurch interessant 
ist, daß hier bereits außer der Diffusion noch 
ein zweiter, die Polarisation bestimmender Ein- 
fluß mit in Rechnung gesetzt wurde, nämlich 
die kondensatorartige Beladung des Platins mit 
Wasserstoff. Im übrigen sind die Ansätze, wie 
das damals wohl nicht anders sein konnte. nicht 
ohne Willkür. 

Schheßlich muß hier noch ein Faktor be- 
sprochen werden, der bei der Polarisation von 
Normalelementen praktisch ın Frage kommt, bei 
denen eine gesättigte Lösung vorhanden 


worin 


ist 
die festes Salz als Bodenkörper enthält. Diese 
Iheorie der Polarisation von Normalelementen 


hat W. Jäger entwickelt. 


Hier ist z $ 
: . ` u berü ‘ke. 
sichtigen, daß auße ck 


r der Diffusion noch das Auf- 
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lösen der festen Kristalle oder das Auskristalli- 
sieren die Konzentrationsdifferenz vermindert. 
Offenbar wird die Feinheit der Verteilung und 
die Größe der Kristalle maßgebend sein. An 
Stelle der gewöhnlichen Diffusionsgleichung tritt 
hier die erweiterte, worin also die Auflösungs- 
geschwindigkeit, wie auch sonst, der Differenz 
der Sättigungskonzentration und der jeweils vor- 
handenen proportional gesetzt wird; sie lautet 


dc d*c 
di =k Tx? + a(c —Cy). 


In der Konstante a sind die Verteilung und die 
Größe der Kristalle zusammengefaßt. Die Grenz- 
bedingungen bleiben die früheren. Es ergibt 
sich, daß einer bestimmten polarisierenden Strom- 
stärke eine bestimmte maximale Polarisation ent- 
spricht, die nach kurzer Zeit erreicht wird und 
entsprechend rasch wieder abklingt. Sie muß 


nach der Theorie Ya umgekehrt proportional 
sein. Qualitativ entspricht der Verlauf der be- 
obachteten Kurven durchaus der Theorie, quan- 
titative Messungen liegen nicht vor. 

Dieser zeitliche Verlauf der Polarisation ist 
experimentell im allgemeinen mit den gewöhn- 
lichen Strom- und Spannungsmessern unter- 
sucht. Eine originelle Prüfung hat neuerdings 
H. H. Bunzel im Nernstschen Institut vor- 
genommen, der ein Kapillarelektrometer be- 
nutzte, dessen Quecksilberfaden gleichzeitig 
Polarisationselektrode und Meßapparat war. Der 
zeitliche Verlauf der Polarisation ist in den letzten 
Jahren auch einerseits von Rothe, anderer- 
seits von Le Blanc mit Hilfe des Oszillo- 
graphen untersucht. Die schnelle Schwingungs- 
dauer der Stromschlinge dieses Instrumentes ge- 
stattet es, den Ablauf der Polarisation in sehr 
kurzer Zeit zu verfolgen. Man kann mit ıhm 
direkt eine Photographie der ganzen Abklıngungs- 
kurve bekommen. Beide Autoren haben jedoch 
bisher das Instrument nur zu qualitativen Ver- 
suchen benutzt. 

Einfacher werden die Verhältnisse, wenn wir 
nicht den zeitlichen Verlauf der Polarisation 
betrachten, sondern den stationären Zustand ab- 
warten, für den also 


de 
di 
gilt. Dann ist nach der Diffusionsgleichung auch 


d’c 
kan also pi = const =v J, 
d. h. für alle x gleich dem Werte an der Stelle 
x= O; hier wird also, was früher nur Grenz- 
bedingung war, zur Differentialgleichung des 
Problems selbst. Experimentell wird dieser Fall 
realisiert, wenn wir z. B. eine mit AgNO,- 
Lösung mit einem Überschuß von A NO, gefüllte 
Röhre haben, die an den Enden mit Silber- 
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elektroden abgeschlossen ist, und nun mit einer 
angelegten konstanten Spannung E polarisieren. 

Dann ändert sich allmählich der Konzentra- 
tionsverlauf, wie es Fig. ı zeigt, bis das Ge- 


70 


V 


Fig. I. 


fälle linear und damit der Strom konstant ge- 
worden ist. Dieser Strom wird Reststrom 
genannt. Es hat zuerst Helmholtz für den 
zwischen Platinelektroden nach eingetretener 
Polarisation restierenden Strom die Erklärung 
gegeben, daß er durch Diffusion der Elektro- 
lysenprodukte bedingt sei. Seine eigentliche 
Theorie auf Grundlage der modernen Elektro- 
chemie ist dann auf Anregung von Nernst 
von Salomon entwickelt. Es ergibt sich für 
den Reststrom die Gleichung 


E 
2C,k 109058 — ı 
I. 
10 +1 


worin 2 den Elektrodenabstand bedeutet. Die 
Versuche ergaben zunächst keine Bestätigung 
der Theorie. Dies lag, wie sich später zeigte, 
daran, daß Konvektionsströme, hervorgerufen 
durch die Konzentrationsunterschiede in der 
Flüssigkeit, den Strom zu groß erscheinen ließen. 

Grassi erhielt dann eine quantitative Be- 


'stätigung, als diese Konvektion durch Gelati- 


nieren der Lösung ausgeschlossen wurde. 

Die Untersuchung des Reststromes ist, ab- 
gesehen von der Schwierigkeit der Vermeidung 
der Konvektionsströme, unbequem wegen der 
langen Zeit, die zum Eintreten des stationären 
Zustandes erforderlich ist. Es bedeutete daher 
einen großen Fortschritt, als Nernst vorschlug, 
den Reststrom nicht in absolut ruhender, sondern 


umgekehrt in stark gerührter Lösung zu unten 
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suchen. In diesem Grenzfalle treten namlich 
wieder definierte Verhaltnisse auf: eine Schicht, 
deren Dicke von der Intensitat des Ruhrens 
abhangt, haftet fest an der Elektrode, an ihrer 
Grenze wird fortwahrend neue Losung von der 
konstanten Anfangskonzentration herangefiihrt, 
das ganze Konzentrationsgefalle ist also auf 
diese diinne Schicht beschrankt. Am einfachsten 
ist es, die Elektrode selbst als Rührer fungieren 
zu lassen, die Dicke d der festhaftenden Schicht 
beträgt dann nur einige Hundertstel Millimeter. 
Hier stellt sich der stationäre Zustand wegen 
der geringen Dicke des Diffusionsraumes in 
kürzester Zeit ein. Versuche, die mit dieser 
Anordnung von Brunner und vor allem von 
Merriam im Nernstschen Institut ausgeführt 
wurden, ergaben eine ausgezeichnete Bestätigung 
der Theorie. 

Die Gleichung für den Reststrom lautet hier 


einfach 
E 


0,058 . 
e ) 
E 


Man ersieht ohne weiteres, daß das Glied €%°58 
schon bei mäßigen Werten von E neben ı ver- 
schwindend klein wird. Dieses tritt schon bei 
Werten der polarisierenden Spannung oberhalb 
0,15 Volt ein. Von da an wird also der Rest- 
strom von der Spannung unabhängig, er kann 
nicht mehr gesteigert werden, eine Konsequenz, 
auf die Salomon zuerst hingewiesen hat. 
Brunner hat diesen Strom daher als Grenz- 
strom bezeichnet. Physikalisch ist diese Unab- 
hängigkeit von der polarisierenden Spannung 
darin begründet, daß schon durch eine mäßige 
Spannung die Konzentration des Salzes an der 
Kathode verschwindend klein wird, so daß durch 
weiteres Ausfällen die Steilheit des Diffusions- 
gefälles und damit der Strom nicht weiter ge- 
steigert werden kann. Diese Folgerung wurde 
von Brunner und Merriam durchaus bestätigt. 

Zeichnet man also die Abhängigkeit des 
Reststromes von der angelegten Spannung in 
ein Koordinatensystem ein, so sieht man (Fig. 2), 
daß der Strom zunächst steigt, um schon ober- 
halb 0,15 Volt der Abszissenachse parallel zu 
laufen, hier beginnt eben das Gebiet des Grenz- 
stromes. Solche Kurven, die die Abhängigkeit 
des Reststromes von der Spannung wiedergeben, 
bezeichnet man als Stromspannungskurven. Ihre 
Theorie wurde in den letzten Jahren von A. 
Eucken weiter entwickelt. Dabei zeigte cine 
nähere Untersuchung der recht komplizierten 
Verhältnisse, daß, wenn man die Spannung über 
die zur Erreichung des Grenzstromes erforder- 
liche weitersteigert, wiederum ein Ansteigen des 
Reststromes zu erwarten ist. Der Grund hier- 
für ist darin zu erblicken, daß mit zunehmen- 


= a 
J= vo 
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der Spannung durch Fortschreiten des Ver- 
armungsgebietes an der Elektrode das Konzen- 
trationsgefalle in der festhaftenden Schicht noch 
steiler wird. Die auf Grund dieser Vorstellung 
berechneten Stromspannungskurven, die die 
Fig. 3 wiedergibt, zeigten in der Tat dieses 


J 
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nach dem Erreichen des Grenzstromes bei er- 
hohter Spannung wieder einsetzende, abcr, wohl 
gemerkt, noch weit unter der Zersetzungs- 
spannung liegende Steigen des Reststromes und 
gaben cine befriedigende, quantitative Bestäti- 
gung vieler theoretischer Einzelheiten. 

Bei der Untersuchung des Reststromes an 
Platinelektroden fand schon Merriam, dann 
Sackur und Weigert eine Reihe von Ano- 
malien, die in den Löslichkeits- bzw. Absorp- 
tionsverhaltnissen von Wasserstoff- und Sauer- 
stoff am Platin begriindet zu sein scheinen, in 
ihrer wahren Natur noch nicht völlig klar ge- 
stellt sind. Es scheint hier die bisher still- 
schweigend gemachte Annahme. daß der Ent- 
ladungsvorgang unendlich schnell verläuft, nicht 
mehr zuzutreffen. 

Eine weitere Voraussetzung, die wir bisher 
immer gemacht haben, ist die, daß die Metall- 
salze in den untersuchten Lösungen völlig dis- 
soziiert sind. Das ist aber z. B. in den kom- 
plexen Silbersalzlösungen, wie Cyansilber, durch- 
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aus nicht der Fall, der dissoziierte Anteil ist 
hier vielmehr verschwindend klein. Dann aber 
wird neben der Diffusion der lonen, vor allem 
auch die des undissoziierten Bestandteiles ın 
Rechnung zu setzen sein. Dies würde jedoch 
gegenüber dem Bisherigen an und für sich noch 
kemen prinzipiellen Unterschied ergeben. Ein 
solcher ist erst zu erwarten, wenn der Zerfall 
des undissoziierten Salzes nicht mit einer gegen- 
über der Diffusionsgeschwindigkeit unendlich 
groben Geschwindigkeit erfolgt. Sind nämlich 
beide Geschwindigrkeiten von gleicher Größen- 
ordnung, so wird der Anstieg des Stromes mit 
der Spannung langsamer erfolgen, als wenn statt 
des undissoziierten Bestandteiles der dissozuerte 
in gleicher Konzentration vorhanden wäre. Nach- 
dem schon frühzeitig Nernst hierauf hinge- 
wiesen und der Einfluß dieser Ionenreaktions- 
geschwindigkeit für die Wechselstrompolarisation 
unter Ausschluß der Diffusion quantitativ formu- 
liert war, hat A. Eucken Ihren Einfluß auf 
die Stromspannungskurven quantitativ berechnet. 
Es ist hier in der Diffusionsgleichung der aus 
der Theorie der Reaktionsgeschwindigkeit fol- 
gende Ausdruck 


zu setzen, so daß also, wenn Diffusion und Re- 
aktionsgeschwindigkeit gleichzeitig zur Wirkung 
kommen, die Gleichung lautet: 


dc d*c L wily 
di =k T kec —kc 


für cine einfache binäre Reaktion. 


Versuche ergaben, daß die Reaktionsge- 
schwindigkeit in Komplexsalzlösungen zu grob 
ist, um neben der Diffusion in Betracht zu 
kommen und gemessen werden zu können. Da- 
gegen konnte Eucken einen Einfluß der Re- 
aktionsgeschwindigkeit auf die Stromspannungs- 
kurven in einem anderen Falle quantitativ ver- 
folgen. In der Lösung eines Neutralsalzes 
entsteht nämlich an der Platinkathode eine An- 
reicherung von OH-Ionen, ein in Lösung ge- 
brachter Ester wird mit ihnen reagieren und 
durch seine Reaktionsgeschwindigkeit die Stärke 
des Reststromes bestimmen. Es ließ sich mit 
hinreichender Genauigkeit auf diesem Wege die 
Geschwindigkeitskonstante berechnen. Wie leicht 
ersichtlich, darf die in Frage kommende Reak- 
tionsgeschwindigkeit einerseits nicht zu groß, 
andererseits aber auch nicht zu klein sein, wenn 
der Einfluß der Diffusion nicht überwiegen soll. 

Bei großer Konzentration der reagierenden 
Substanz und kleiner Reaktionsgeschwindigkeit 
kann man die Diffusion ganz vernachlässigen, 
so daß die Stromstärke allein durch die Re- 
aktionsgeschwindigkeit, nicht auch durch die 


Physik. Zeitschr. AI, 1910. 


Se a IMMM = 


Diffusionsgeschwindigkeit bestimmt wird. Hier 
gilt also 


dt 
falls wir die Gegenreaktion vernachlässigen. Es 
ergibt sich leicht, daß dann 
E = RT ìn J 3 
ke 
also E und J logarithmisch voneinander ab- 
hangen. 

Diese Gleichung ist von Haber und Rub 
fiir dic Reduktion des Chinons aufgestellt und 
experimentell geprüft. Sie fand sich nicht genau 
erfüllt, vielmehr war 

E=xRTi\n os 

Der gefundene Strom war also etwas zu klein. 

Für eine Anzahl anderer Reduktionen ist 
die Gleichung von Tafel durch ausgedehnte 
Messungen geprüft worden. 

Schließlich sei noch darauf hingewiesen, dab 
von Nernst und Riesenfeld die Theorie 
der Diffusionspolarisation an der Grenze ZWEICT 
verschiedener Medien entwickelt wurde. 

Überblicken wir noch einmal das vorstehend 
behandelte Gebiet der Gleichstrompolarisation. 
so haben sich also drei für die Polarisation 
maßgebende Faktoren ergeben: die Diffusion, 
die Reaktionsgeschwindigkeit und die Auflösung s- 
geschwindigkeit. 

Schon lange vor Entwicklung dieser Theorien 
war die Polarisation von einem wesentlich anderen 
Gesichtspunkte aus untersucht. Die Tatsache, 
daß eine polarisierte Zelle im Polarisations- 
strome einen Teil der hineingeschickten Energie 
wieder von sich gibt, ließ sie einem Konden- 
sator vergleichbar erscheinen, so daß die Poları- 
sation sich darstellt in der Form 

If. 
L= c)’ dt. 

Diese Auffassung begründete der Engländer 
Varley, und in einer großen Reihe von 
Arbciten wurde dann diese Kapazität der Elek- 
troden zu bestimmen gesucht. Die Analogie 
mit einem Kondensator erwies sich allerdings 
nur zum Teil als zutreffend, da die Kapazität 
der Elektroden nicht konstant, sondern von der 
Stärke und Dauer der Beladung abhängig 8% 
funden wurde. Nur für sehr schwache Be- 
ladungen und schr kurze Beladungszeiten ergab 
sich eine konstante Kapazität, die sogen. Initial- 
kapazität. Kohlrausch bestimmte dann zuerst 
die Kapazität, nicht wie bisher seine Vorgänger 
durch Entadungsversuche, sondern mittels 


worin X > I. 


Wechselstroms durch Vergleich mit einer Selbst- 
induktion. Alle diese Messungen bezogen sich 
auf stark polarisierbare Elektroden; nähere Vor- 
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stellungen über die Natur der Polarisations- 
kapazität machte man sich nicht. 

Eine erste wirkliche Theorie derselben, und 
zwar für sogen. umkehrbare Elektroden ent- 
wickelte erst Warburg. Die von Warburg 
zugrunde gelegten Gleichungen unterscheiden 
sich von denen von Weber nur dadurch, daß 
hier für den Strom z ein Wechselstrom ? = a sin m t 
eingeführt wird. Die Theorie beschränkt sich 
ferner auf so schwache Ströme, daß in der 


Yan Se : C 
Formel für die E.M.K. statt In -- gesetzt werden 
Co 


.C—C : 
dari = —, Durch Vergleich der so theoretisch 


0 
berechneten E.M.K. der Polarisation mit der 
empirischen Formel 


a : IT 
E = Be sın [m f -—— e — o) 


fand Warburg, daß die Polarisationskapazität 
einer umkehrbaren Elektrode umgekehrt propor- 
tional der Quadratwurzel aus der Schwingungs- 
zahl des Wechselstromes und direkt proportional 
der Konzentration der Lösung ist; daß ferner 
die durch die Kapazität bedingte Phasenver- 
schiebung 45° beträgt. Die Phasenverschiebung 
rührt einfach daher, daß die Diffusion das Kon- 
zentrationsmaximum verkleinert und früher ein- 
treten läßt. Die Phasenverschiebung bedingt 
terner, wie M. Wien schon früher zcigte, 
eine scheinbare Widerstandsvermehrung, die in 
dem Energieverlust durch Diffusion begründet 
Ist; für sie gilt 

tg & 
mc 
da für umkehrbare Elektroden nach Warburg 
= 45", so ist her mCAw=ı. Diese von 
Warburg abgeleiteten Gesetzmäßigkeiten fand 
E. Neumann bei Quecksilberelektroden in 
H,SO,, gesättigt mit Hg, SO,, sowie für Silber- 
elektroden in Silbernitratlösungen gut bestätigt. 
Es sei noch ausdrücklich darauf hingewiesen, 
daß hier auch lediglich stationäre Zustände be- 
trachtet werden, die sich aber schon in kürzester 
Zeit einstellen; von den Elektroden aus gehen 
Konzentrationswellen ins Innere der Lösung, die 
Ähnlichkeit mit den jährlichen oder täglichen 
Temperaturwellen in der Erdkruste haben. Diese 
Konzentrationswellen klingen aber schon in sehr 
kurzer Entfernung von den Elektroden fast 
völlig ab, so daß die Aussicht, Interferenz- 
erscheinungen solcher Wellen zu beobachten, 
außerst gering ist. at 

Als eine allgemeine Theorie der Polarısations- 
kapazität konnte jedoch die von Warburg ent 
wickelte nicht betrachtet werden, denn schon 
früher hatte M. Wien einerseits an Platin- 


WW 


elektroden, andererseits Orlich an Queck- 
silberelektroden in manchen Fällen viel kleinere 
Phasenverschiebungen als 45° gefunden und 
eine viel geringere Abhängigkeit der Kapazität 
von der Schwingungszahl als die Warburgsche 
Theorie verlangt, in einigen Fällen sogar eine 
Unabhängigkeit von der Frequenz. Eın solches 
Verhalten aber ließ sich nach der Nernstschen 
Theorie der Lösungstension voraussehen. Schon 
Helmholtz hatte darauf hingewiesen, daß wegen 
der Potentialdifferenz zwischen Elektrode und 
Lösung dort cine elektrische Doppelschicht vor- 
handen sein müsse, ohne jedoch eine nähere 
Theorie davon geben zu können. Eine solche 
Theorie ist jedoch in der Nernstschen Theorie 
der Lösungstension enthalten. Nach ihr gehen 
ja entweder so viel lonen aus dem Metall in 
die Lösung oder schlagen sich umgekehrt aus 
der Lösung auf dem Metall nieder, bis die elek- 
trostatische Kraft der sich ausbildenden Doppel- 
schicht, deren Belegung in der Lösung nun eben 
von lonen gebildet wird, dem Lösungsdruck 
und dem osmotischen Druck das Gleichgewicht 
halt. Nernst wies dann derauf hin, daß diese 
Doppelschichtenkapazität wesentlich die Polari- 
sationskapazitat mit bedingen könne. In meiner 
Dissertation habe ich die mathematische Theorie 
der Polarisationskapazität unter Berücksichtigung 
der Doppelschichtenbildung entwickelte Der 
Polarisationsvorgang ist dann offenbar folgender: 
Primär wird durch den Strom die Konzentration 
geändert, damit verbunden ist eine Änderung 
der Potentialdifferenz. Letztere erfordert aber 
eine Änderung der Belegungen der Doppel- 
schicht, die sich allerdings von selbst herstellt. 
indem Ionen der Lösung entzogen bezw. an sie 
abgegeben werden. Das hat zur Folge, daß in 
jedem Falle die Konzentrationsänderung kleiner 
ist, als sie ohne Ausbildung der Doppelschicht 
sein würde, es muß also mehr Strom hindurch 
geschickt werden, um dieselbe Konzentrations- 
änderung herbeizuführen, dieses Mehr ist eben 
zum Aufladen der Doppelschicht erforderlich. 
Die Doppelschicht verhält sich also durchaus 
wie ein Kondensator, dessen durch den Schichten- 
abstand definierte Kapazität wir als konstant 
betrachten dürfen. Nun ist der zum Aufladen 
der Doppelschicht erforderliche Strom gleich 
dQ 
dt’ 
legung der Doppelschicht bedeutet, und da 
Q — C-E, wenn C die Doppelschichtenkapazität 


d dE i 
bedeutet, so ist E E als Bedingungs- 


wenn Q die Elektrizitätsmenge der Be- 


gleichung für x= o ergibt sich also 


dc dE ; 
gS gg Ek 
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Die Integration der Diffusionsgleichung ecr- 
gibt jetzt eine allgemeinere Gleichung für die 
Kapazität, die ım Grenzfalle großer Konzentra- 
tionen in die Warburgsche Formel übergeht, 
nach der die Kapazität umgekehrt proportional 
der Quadratwurzel aus der Schwingungszahl ist. 
In dem allgemeinen Ausdruck für die Phasen- 
verschiebung ergibt sich ebenfalls im: Grenzfall 
großer Konzentrationen der Wert = 45°. Bei 
kleinen Konzentrationen dagegen ergibt die 
Formel, daß die Polarisationskapazität gleich 
der Doppelschichtenkapazitat, also unabhängig 
von der Frequenz ist, und ferner, daß die 
Phasenverschicbung © = o ist. Das heißt also: 
bei großen Konzentrationen überwiegt der Ein- 
flu8 der Diffusion, bei kleinen der der Doppel- 
schichtenkapazitat, weil im letzteren Falle die 
zum Aufladen der Doppelschicht erforderliche 
Elektrizitätsmenge groß ist im Vergleich zu der 
für die Konzentrationsänderung notwendigen. 
Mit der Änderung der Konzentration müssen 
wir also von cinem Grenzfall zum anderen ge- 
langen können. Dies fand sich experimentell 
bestätigt; wurde an Quecksilberelektroden in 
lösungen verschiedener Quecksilbersalze durch 
cine gleichzeitige Gleichstrompolarisation die Kon- 
zentration mehr und mehr verkleinert, so wurde 
die Kapazität mehr und mehr von der Frequenz 
des Wechselstromes unabhängig und bald ganz 
konstant. Dieser Endwert entspricht also der 
Doppelschichtenkapazitat. Bei Platinelektroden 
legen die Verhältnisse analog. Bei starker 
Wasserstoffbeladung, also großem Einfluß der 
Diffusionen, fand in der Tat Schönherr die 
Warburgschen Gesetze bestätigt. Bei geringer 
Beladung ist die Kapazität unabhängig von der 
Frequenz und die Phasenverschiebung nähert 
sich der Null. 

In Lösungen von Quecksilberrhodanid änderte 
sich die Kapazität mit der Frequenz stärker als 
der Quadratwurzel aus ihr umgekehrt proportional, 
und die Phasenverschiebung war größer als 
45°. Es lag nahe, dies als durch eine endliche 
Zerfallsgeschwindigkcit der komplexen lonen 
bedingt anzuschen, ein EinfluB, der oben bei 
der Theorie der Stromspannungskurven schon 
erörtert wurde. Nehmen wir an. daß wegen 
der großen Konzentration der komplexen Ionen 


der Einfluß der Diffusion neben dem der Re- 
aktionsgeschwindigkeit für hinreichend schnelle 
Schwingungen nicht in Betracht kommt, so ist 
also die Stromstärke lediglich durch die Re- 
aktionsgeschwindigkeit bedingt, und wir haben 
die entsprechende Formel, wie sie Haber für 
die Reduktionspolarisation aufstellte, nämlich 


PR 2 = ri = kcet — kc”, 

nur daß wir hier jetzt statt des Gleichstromes 
den Wechselstrom betrachten. Die Rechnung 
zeigt, daß hier die Kapazität umgekehrt propor- 
tional der ersten Potenz der Schwingungszahl und 
die Phasenverschiebung gleich 90° sein muß. 
Schon früher hatte M. Wien an stark mit 
Wasserstoff beladenen Palladiumelektroden diese 
Gesetze gefunden. Nimmt man an, daß im Palla- 
dium die Reaktion H,=2H eine endliche Ge- 
schwindigkeit besitzt, so finden diese Resultate 
hiermit ihre theoretische Deutung. Bei den 
Quecksilberelektroden wurde dieser Grenzfall 
nicht völlig erreicht, sondern der Einfluß der 
Diffusion machte sich noch bemerkbar. Offenbar 
liegen hier bei der \Wechselstrompolarisation 
die Bedingungen für die Messung von Ionen- 
reaktionsgeschwindigkeiten günstiger als bei der 
Aufnahme der Stromspannungskurven. Denn 
einmal kann man durch starke Verminderung 
der Stromdichte, vor allem aber durch Erhöhung 
der Frequenz den Einfluß der Diffusion viel 
stärker zurück lrängen. 

Man mißt diese Kapazitäten in der Wheat- 
stoneschen Brückenkombination entweder nach 
M. Wien durch Kompensation mit einer vari- 
ablen Selbstinduktion im selben Brückenzweige 
und unter Verwendung eines Resonanzinstru- 
mentes oder nach Nernst-Gordon durch 
Vergleiche mit einer Kondensatorkapazität im 
zweiten Zweige mittels eines gewöhnlichen Tele- 
phons. Soll die Initialkapazität nicht über- 
schritten werden, so muß die Stromstärke schr 
schwach sein, um so schwächer, je größer die 
Konzentration ist. 

Außer den Faktoren, die die Gleichstrom- 
polarisation bedingen, haben wir hier bei der 
Wechselstrompolarisation also noch einen neuen, 
die Doppelschichtenkapazität, kennen gelernt. 
Daß sie bei der Gleichstrompolarisation nicht 
in Betracht kommt, liegt daran, daß dort die 
zeitlichen Änderungen der Polarisation zu klein 
sind, um ihren damit proportionalen Einfluß zur 
Geltung kommen zu lassen; der große Vorzug 
der Wechselstrompolarisation in dieser Hinsicht 
besteht eben darin, durch Anderung der Frequenz 
den Einfluß der Zeit bequem der Messung zu- 
ganglich zu machen. 

Die Initialkapazität war ja dadurch definicrt, 
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daß wir uns in der Reihenentwicklung für den 
Logarıthmus der Konzentration auf das erste 
Glied beschränkten. Lassen wir diese Beschrän- 
kung fallen, so ergibt sich, wie Gundry 1905 
im Göttinger Institut für Physikalische Chemie 
zeigte, eine Gleichstrompolarisation als Folge der 
Wechselstrompolarisation. Diese ist darin be- 
gründet, daß eine Verminderung der lonenkon- 
zentration eine größere Veränderung der E.M.K. 
veranlaßt, als die gleiche Konzentrationsver- 
mehrung, was in der Asymmetrie der Logarith- 
musfunktion begründet ist. Diese Asymmetrie 
ist um so stärker, je kleiner die Anfangskonzen- 
tration ist. So kommt ein Effekt zustande, der 
einer Verdünnung des Salzes an der Elcktrode 
gleichwertig ist, obwohl die mittlere Konzentration 
in Wirklichkeit unverändert bleibt. Die Theorie 
ist sehr einfach, für den Gleichstrom gilt 
r 


Edt, 
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worn E die wie bisher berechnete Wechsel- 
strompolarisation, T die Schwingungsdauer des 
Wechselstromes bedeutet, nur daB hier die 
bisherige Beschränkung auf das erste Glied in 
der Reihenentwicklung des Logarithmus fallen 
gelassen werden muß. Als Hauptresultat ergab 
sich im Falle der Diffusionspolarisation 

mI 

j2 
worin J der Gleichstrom, 7 den Wechselstrom 
bedeutet. An Quecksilberelektroden in zyan- 
kalischer HgCN-Lösung ließ sich das Gesetz 
bei hohen Frequenzen und schwachen Wechsel- 
strömen bestätigen. An Hg-Elektroden in ver- 
dünnter H, SO,, gesättigt mit Hg, SO,, macht 
sich ein zweiter Effekt sehr störend bemerkbar, 
der sich dahin deuten laßt, daß die kathodische 
Stromkomponente teilweise nicht durch Hg-lonen, 
sondern durch H-Ionen überführt wird. An 
Platinelektroden zeigte sich bei starker Gasbe- 


J 


= const, 


ladung der Satz a const einigermaßen er- 


2 
füllt, jedoch war der Gleichstromeffekt von der 
Frequenz nahezu unabhängig. Würde die Ge- 
schwindigkeit des Zerfalles H,= 2H die Pola- 
risation bedingen, so wäre dieses Resultat theo- 
retisch zu erwarten. Diese Umwandlung von 
Wechsel- in Gleichstrompolarisation hat bekannt- 
lich in dem Schlömilch-Kohärer für die draht- 
lose Telegraphie praktische Bedeutung gewonnen. 
In der vorliegenden Theorie dürfte eine exakte 
Inangriffnahme des Problems gegeben sein, auf 
die hier um so mehr hinzuweisen ist als sie in 
der Literatur über den Schlömilch-Kohärer 
bisher unbemerkt geblieben zu sein scheint. 

Größeres allgemeines Interesse besitzt wohl 


| 
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das umgekehrte Problem: Wird es möglich sein, 
durch Gleichstrompolarisation Wechselstrom- 
polarisation hervorzurufen, oder mit anderen 
Worten, galvanische Zellen zu elektrischen Eigen- 
schwingungen anzuregen? 

Die Auffassung einer polarisierten Elektrode 
als einer Kapazität legt diese Frage nahe, die 
mannigfache Ähnlichkeit mit ciner Kondensator- 
kapazität scheint sie zu bejahen, die vielfachen 
Abweichungen von dem normalen Verhalten 
eines Kondensators lassen begründete Bedenken 
an dieser Möglichkeit aufsteigen. Schon die 
Tatsache, daß die Kapazität eine Funktion der 
Schwingungszahl ist, läßt die Frage nach der 
Frequenz der Eigenschwingungen, die doch 
wieder durch die Kapazität bedingt ist, kom- 
phziert erscheinen. Die Verhältnisse legen nun, 
wic ich in einer eingehenden Theorie zeigen 
konnte, folgendermaßen. Ziehen wir das gleich- 
zeitige Vorhandensein von Diffusions- und 
Doppelschichtenkapazität in Betracht, so haben 
wir für y= o dieselbe Grenzbedingung wie die 
oben für Wechselstrom abgeleitete, nämlich 

J „Ge cat „Es CRT dc 
ee 
nur daß hier eben J als Funktion der Zeit be. 
stimmt werden muß. Hierzu ist noch eine 
weitere Gleichung erforderlich, die wir auf 
folgendem Wege crhalten. Es können offen- 
bar elektrische Schwingungen nur zustande 
kommen, wenn eine hinreichend große Selbst- 
induktion im Schwingungskreise vorhanden ist. 
Nach einem bekannten Satze muß nun in dem 
Kreise in jedem Moment die Summe aller elek- 
tromotorischen Kräfte gleich Null sein, diese 
sind aber, wenn wir den Widerstand der Zelle 
als schr klein vernachlässigen, einerseits die 
durch die Selbstinduktion, andererseits die durch 

die Polarisation bedingte; es muß also sein 
E RT ae 
di Es 


worin 


Co Co 


: P C 
als erstes Glied in der Reihe für In gesetzt 
. i . 0 
ist. Das Hinzukommen dieser Gleichung genügt, 
um das Problem eindeutig zu definieren. Kom- 
binieren wir die letzte Gleichung mit der vor- 
hergehenden, so ergibt sich 
dc d (dc ; 
z mma )+ be = O0, 
dt? dt dx 
worin a und b Konstanten bedeuten. 

Diese als Grenzbedingung der Diftusions- 
gleichung für v=o auftretende Gleichung ist 
nahe verwandt mit der bekannten Gleichung für 
die gewöhnlichen elektrischen Schwingungen. An 
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de 
dt 


Wir haben also hier eine inter- 


Stelle des ersten Differentialquotienten 


d (ee 
dt\d x) 
essante Kombination der Schwingungsgleichung 
mit der Diffusionsgleichung. Die mathematische 
Diskussion ergibt folgendes: Falls der Einfluß 
der Diffusion gegenüber dem der Doppelschichten- 
bildung überwiegt, also bei großer Konzentration 
haben wir, wie das ja auch plausibel, stets eine 
aperiodische Entladung. Umgekehrt: Überwiegt 
der Einfluß der Doppelschichtenkapazität in 
starkem Maße, so bekommen wir einfach die 
Schwingungsgleichung der gewöhnlichen elek- 
trischen Schwingungen, worin die Doppelschichten- 
kapazität als Kondensatorkapazität fungiert. Dies 
ist bei sehr geringen Konzentrationen der Fall. 
Kommt bei mittleren Konzentrationen der Ein- 
fluß von Diffusion und Doppelschichtenbildung 
gleichzeitig zur Wirkung, so geht bei einer be- 
stimmten Konzentration die aperiodische in die 
periodische Entladung über. Dieser Übergang 
ıst an die Bedingung gebunden 
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Diese Gleichung entspricht also der bei den 
normalen elektrischen Schwingungen geltenden 


L 
w=2Vt, welche hier den Ubergang von 


periodischer in aperiodischer Entladung in der 
Abhangigkeit vom Widerstande des SchheBungs- 
kreises definiert. Beide Falle unterscheiden sich 
ferner darin, wie Theorie und Experiment zeigen, 
daß die durch den Widerstand gedampfte Kon- 
densatorschwingung symmetrisch (siehe Fig. 4), 


Fig. 4. 


dagegen die durch Diffusion gedämpfte Schwin- 
gung einer Zelle asymmetrisch gedämpft ist 
(Fig. 5). Ein schr interessanter Unterschied zeigt 
sich in dem Einfluß der Selbstinduktion. Bei 
den Kondensatorschwingungen können wir die 
dampfende Wirkung des Widerstandes durch 
Vergrößern der Selbstinduktion kompensieren 
und wieder Periodizität herbeiführen. Soweit die 


steht | 


Fig. 5. 


Dämpfung durch Widerstand in den Zellen 
gegenüber der durch Diffusion verschwindet, er- 
gibt sich hier, wie die Theorie zeigt, das Um 
gekehrte: die Dämpfung ist um so größer, 
aperiodische Entladung tritt um so leichter ein, 
je größer die Selbstinduktion ist. Dies Para- 
doxon klärt sich leicht auf: je größer die Selbst- 
induktion, um so langsamer die Schwingungen, 
je langsamer die Schwingungen, um so stärker 
der dämpfende Einfluß der Diffusion. Die Ent- 
ladung einer Zelle in der Abhängigkeit von der 
Selbstinduktion bietet also folgendes Bild: Bei 
kleiner Selbstinduktion aperiodischer Entladung 
treten, wegen der dämpfenden Wirkung des 
Widerstandes, mit wachsender Selbstinduktion 
Schwingungen auf, die bei weiterer Steigerung 
der Selbstinduktion infolge des wachsenden Ein- 
flusses der Diffusion mehr und mehr gedämpft 
erscheinen. Diese Ergebnisse der Theorie ließen 
sich in weitestem Maße experimentell verifizieren. 
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L = Selbstinduktion. 
Fig. 6. 
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Die Elektroden wurden durch einen Induktions- 
stoß geladen und die Entladungskurve mit Hilfe 
eines Pendelunterbrechers nach der Helmholtz- 
schen Methode aufgenommen. An Platinelek- 
troden ließen sich bis zu 14 Schwingungen ver- 
folgen (siehe Fig. 6), die Frequenz bis etwa 
50000 Schwingungen pro Sekunde steigern. 
Zwischen 2000 bis 5000 Schwingungen pro Se- 
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in einer geeigneten Lösung aufgefunden (Fig. 8). 
Durch steigende Wasserstoffbeladung heB sich 
bei Pd-Elektroden die periodische in die aperio- 
dische Entladung überführen. Bemerkt sei noch, 
daß die angewandte U ntersuchungsmethode 
mittels des Pendelunterbrechers für die Auffindung 
dieser Schwingungen von wesentlicher Bedeu- 
tung war, denn nur sie scheint bisher die An- 
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L = Selbstinduktion. 
Fig. 7. 


kunde ergab sich eine fast absolut konstante 
Kapazität von 9 Mikrofarad' gem für Platinelek- 
troden, für Pd-Elcktroden zu etwa 8 Mikrofarad. 
An He. Elektroden in HgS- Lösung ließ sich der 
Übergang von aperiodischer in periodischer Ent- 
ladung mit wachsender Selbstinduktion gut nach- 
weisen (siehe Fig. 7), die bei weiterer Steigerung 
der Selbstinduktion wieder zu erwartende Zu- 
nahme der Dämpfung wurde an Platinelektroden 
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wendung so schwacher Polarisation zu gestatten, 
daß überhaupt Schwingungen auftreten können. 
Eine geringe Steigerung des polarisierenden 
Stromstoßes führt zur Aperiodizität, da durch die 
größeren Konzentrationsdifferenzen der Einfluß 
der Diffusion wieder überwiegend ins Gewicht 
fallt: die Tatsache, daß mit Ansteigen der Stärke 
des polarisierenden Stromes der Einfluß der 


Diffusion gegenüber anderen Faktoren mehr 
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und mehr hervortritt, verdient mehr Beachtung 
als sic bisher in vielen Untersuchungen gefun- 
den hat. 

In dieser Möglichkeit elektrischer Eigen- 
schwingungen polarisierter Zellen ist wohl der 
bisher überzeugendste Nachweis der Existenz 
der Helmholtz-Nernstschen Doppelschichten 
zu erblicken; allerdings hat Warburg die von 
der Frequenz unabhängige Polarisationskapazität 
im Falle des Platins durch eine Art Konden- 
sation der Gase auf der Oberfläche zu erklären 
gesucht, die ja auch kondensatorähnlich wirken 
würde. Allein uns schemt die Doppelschichten- 
theorie begründeter, da sie nicht auf einer be- 
sonderen Annahme beruht, sie ferner die oben 
geschilderte Abhängigkeit von der Konzentration 
vorausschen laßt und für sie außerdem noch die 
annahernde Gleichheit der gefundenen Kapazität 
spricht, die sich bei Quecksilber zu etwa 7, bei 
Palladium zu 8 und bei Platin zu 9 Mikrofarad 
ergcben hat. 

Die Polarisationserscheinungen sind also ın 
verschiedenster Richtung und in mannigfacher 
Weise aufgeklärt. Daß trotzdem noch manches 
naher zu untersuchen ıst, wollen wir uns nicht 
verhehlen. Die Vorgänge an den Platinelck- 
troden bedürfen noch näherer Erklärung. Vor 
allem aber bleibt das noch keineswegs völlig 
gelöste Rätsel der Passivität, bei dem, abgesehen 
davon, ob wir eine Oxvdschicht annehmen oder 
nicht, die Reaktionsgeschwindigkeit eine wesent- 
hche Rolle zu spielen scheint. Als wesentliches 
Moment ist hier auch zu beachten, daß die 
Nernstsche Formel 


P 

E= RT ìn p’ 
ganz abgesehen von der Gültigkeit des Boyle- 
Mariotteschen Gesetzes für die Ionen hier nicht 
mehr allgemein gilt, da der Übergang des Stromes 


von der Lösung zur Elektrode entweder durch 
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Abscheidung der Ionen oder durch Änderung 
der Wertigkeit derselben zustande kommt; ob 
das eine oder das andere geschieht, wird vor 
allem eine Frage der Reaktionsgeschwindigkeit 
sein. Über diese Art der Polarisation müssen 
wir die volle Aufklärung von der Zukunft er- 
warten. 

Ich möchte nicht schließen, ohne auf die 
Bedeutung der Polarisationsphänomene für andere 
Erscheinungsgebiete kurz hinzuweisen. Abge- 
schen von verschiedenartigen praktischen An- 
wendungen sind sie neuerdings durch die 
Nernstsche Theorie der elektrischen Nerven- 
reizung für die Physiologie von großer Bedeu- 
tung geworden. Danach erscheint die Nerven- 
reizung durch Wechselstrome einfach als ein 
Polarisationsvorgang an den Wänden der Zellen, 
so daß sich die Abhängigkeit des Schwellen- 
wertes der Reizung von der Frequenz exakt 
berechnen ließ: Der Strom, der eben noch 
empfunden wird, steigt der Quadratwurzel aus 
der Frequenz proportional an. Dürften wir an- 
nehmen, daß nicht nur die elektrische, sondern 
auch jede andere Nervenreizung Konzcntrations- 
unterschiede zur Voraussetzung hat, so hätten 
wir das Nachlassen jedes Reizes, das Abklingen 
cines Schmerzes als bedingt anzusehen durch 
dasselbe Diffusionsgesetz, das die Polarisations- 
erscheinungen überwiegend beherrscht. 


(Eingegangen 23. Juli 1910.) 


Weiterhin gaben ausführliche zusammen- 
fassende Berichte M. Bodenstein (Hannover) 
über „Die neuere Entwicklung der speziel- 
len anorganischen Elektrochemie“, K.Elbs 
(Gießen) über „Die neuere Entwicklung der 
speziellen organischen Elektrochemie“ und 
Stähler (Berlin) „Über clektroanalytische 
Schnellmethoden“; der mehr chemisch inter- 
essierende Inhalt dieser Referate zeigt deutlich 
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daß die Elektrochemie in ıhrer Anwendung auf 
chemische und technisch-chemische Prozesse 
immer weiteren Boden gewinnt. 

Es folgt dann die große Reihe der weiteren 
Mitteilungen, die in den zwei Verhandlungstagen 
nur mit Mühe bewältigt werden konnte; von 
ihnen seien folgende ausführlich wiedergegeben: 


E. Gehrcke (Charlottenburg), Strahlen der 
positiven Elektrizität. 

Der Vortragende demonstriert eine Anzahl 
von der Firma R. Götze-Leipzig zur Verfügung 
gestellter Vakuumröhren, in denen positive 
Strahlen entstehen, und zwar werden u. a. 
Kanalstrahlen, Anodenstrahlen von Salzanoden 
und Striktionsanodenstrahlen gezeigt; letztere 
entstehen in geeigneten Röhren, die ein Ge- 
misch eines Gases wie Wasserstoff, Helium und 
dergl. mit Dampfen von Jod, Brom, Chlor ent- 
halten. Die Haupteigenschaften dieser Strahlen 
werden kurz besprochen, sodann wird das Vor- 
kommen positiver Strahlen in der Natur, in 
erster Linie auf der Sonne, erörtert. 

Die Sonne stellt bekanntlich einen im Va- 
kuum befindlichen glühenden Körper vor. Daß 
die Sonne sehr heiß ist, braucht nicht näher 
begründet zu werden, daß die Dichtigkeit der 
Materie in geringer Entfernung von der Photo- 
sphäre der Sonne bereits schr gering sein muß, 
ist aus verschiedenen Umständen zu schließen. 
So hat man z. B. den Durchgang von Kometen 
durch die Sonnenatmosphäre bis zu wenigen 
Minuten Abstand von der Photosphäre beob- 
achtet, ohne daß die Kometen dabei die ge- 
ringste merkbare Störung erlitten hätten; die 
Geschwindigkeit der selbst aus sehr feiner Ma- 
terie bestehenden Kometen betrug bei diesem 
Durchfahren der Sonnenkorona zuweilen mehrere 
hundert Kilometer pro Sekunde. 

Wir werden uns also unsere Sonne als hoch- 
erhitzten glühenden Körper in ciner Gasatmo- 
sphare von sehr hoher Verdünnung vorstellen. 
Hieraus aber folgt, daß von der Sonne Katho- 
denstrahlen ausgehen müssen. Denn jeder im 
Vakuum glühende Körper sendet Elektronen 
aus. Bereits Goldstein!) hat im Jahre 1831 
das Austreten von Kathodenstrahlen aus der 
sonne behauptet. Vielleicht sind die bei totalen 
Sonnenfinsternissen beobachteten Koronastrahlen, 
die sich oft in weite, ein Vielfaches des Sonnen- 
durchmessers betragende Entfernungen von der 
Sonne ausdehnen, solche negative Elektronen- 
strahlen. Auch Arrhenius?) nimmt an, daß 
die Koronastrahlen negative Ladungen transpor- 
teren, für die treibende Kraft der ausgeschleu- 
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derten Teilchen hält er indessen den Strahlungs- 
druck. 

Als weitere Konsequenz von obiger Anschau- 
ung über die Konstitution der Sonne ergibt 
sich, daß entsprechend dem Verlust an nega- 
tiver Elektrizität die Sonne eine positive Auf- 
ladung!) erhalten muß. Hiernach ist zu er- 
warten, daß bei geeigneten Verhältnissen auch 
positive Strahlen von der Sonne ausgesandt 
werden können. Pringsheim?) weist in einem 
soeben erschienenen Buche über die Sonne dar- 
auf hin, daß möglicherweise die großen und 
schnell wechselnden Geschwindigkeiten der Pro- 
tuberanzen durch ein elektrisches Kraftfeld 
erklärt werden können, indem positive Ionen 
durch dieses Feld eine Beschleunigung erhalten. 
Die Protuberanzen wären hiernach nichts anderes 
als positive Strahlen nach Art der Kanal- und 
Anodenstrahlen. In der Tat sind die Ge- 
schwindigkeiten der eruptiven Protuberanzen 
von derselben Größenordnung wie diejenigen 
der in Geißlerschen Röhren erzeugten posi- 
tiven Strahlen und betragen oft Hunderte von 
Kilometern pro Sekunde. In den Spektren der 
Protuberanzen beobachtet man hauptsächlich 
Wasserstoff-, Helium-, Calciumlinien, zuweilen 
auch Strontium-, Magnesium., Barıum-, Natrium-, 
Eisenlinien und andere, seltener auftretende 
Linien anderer Stoffe. Alle diese Körper sind, 
wie wir wissen, leicht imstande, bei genigendem 
Verdünnungsgrad und ausreichendem Potential- 
gefälle Kanal- und Anodenstrahlen zu erzeugen. 
Aber es lassen sich noch eine ganze Reihe 
weiterer Gründe anführen, die die Parallele 
zwischen den eruptiven Protuberanzen der Sonne 
und den positiven Strahlen in Geißlerschen 
Röhren nahe legen. Das ın den Protuberanzen 
auftretende Wasserstoffspekrum besteht z. B. 
nur aus den von der Serie H., H,H..... 
gebildeten Linien, also aus genau denselben 
Linien, welche auch Wasserstoffkanalstrahlen 
aussenden; die Calciumlinien H und A der 
Protuberanzen treten nach Reichenheim?) be- 
sonders stark ım Spektrum von Calciumanoden- 
strahlen auf, während andererseits eine große 
Anzahl von Calciumlinien, die auf andere Weise, 
z. B. im elektrischen Lichtbogen, erzeugt werden 
konnen, sowohl 1m Spektrum der Protuberanzen 
wie in demjenigen der Anodenstrahlen fehlen. 
-— Wenn eine Protuberanz von der Sonne aus- 
ging, so pflegt an der Ursprungsstelle der- 
selben ein dunkler Fleck, ein Sonnenfleck, auf- 


1) S. Arrhenius, Das Werden der Welten, S. 100 
Leipzig 1908. | 

2) E. Pringsheim, Physik der Sonne. Leipzig 1910 
S. 225 fl. | 

3) Veröffentlichung erscheint demnächst in den An- 
nalen der Physik, 
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zutreten. Hale hat aus seiner Entdeckung des 
Zeeman-Effekts auf der Sonne und aus dem 
Rotationssinn der wirbelartigen Sonnenflecke 
geschlossen, daß die Sonnenflecke negativ ge- 
laden sein müssen. Dieses Ergebnis ist auf 
Grund unserer Theorie der Protuberanzen sehr 
verständlich, da ja nach Abgabe der positiv 
geladenen Protuberanz ein Mangel an positiver 
Ladung an der Ausgangsstelle, also eine nega- 
tive Ladung auftreten muß. Ein Sonnenfleck 
stellt hiernach eine lokale Kathode auf der 
Sonne dar, und diese wird ihrerseits Kathoden- 
strahlen aussenden: in der Tat hat Perrine?) 
gelegentlich einer Sonnenfinsternis im Jahre 1901 
eine Koronaaufnahme gemacht, die nur einen 
einzigen Koronastrahl zeigte, und dieser nahm 
seinen Ausgangspunkt von dem einzigen Sonnen- 
fleck, der überhaupt zu sehen war und der ge- 
rade am Sonnenrand stand. 

Wenn unsere Sonne als eine im Vakuum 
befindliche glühende Anode aufzufassen ist, die 
unter geeigneten Verhältnissen Protuberanzen, 
d.h. Anodenstrahlen aussendet, so kann anderer- 
seits die Sonne durch lokale Verarmung an 
positiver Ladung infolge der Emission solcher 
Strahlen an den Orten der Sonnenflecke zu 
einer Kathode werden und Kathodenstrahlen 
(Wehnelt-Strahlen) aussenden. Daß diese 
Kathodenstrahlen, die wir in den Koronastrahlen 
bei Sonnenfinsternissen besonders schön wahr- 
nehmen, sich in viel größere Entfernungen er- 
strecken als die positiven Protuberanzen, erklärt 
sich schr einfach durch den Unterschied der 
Größe der negativen und positiven Teilchen: 
die Reichweite der Elektronen ist viel größer 
als diejenige der Ionenstrahlen. Aber auch 
unter den verschiedenen Protuberanzen werden 
diejenigen die größten sein müssen, welche aus 
den kleinsten Teilchen bestehen, also die Wasser- 
stoff- und Heliumprotuberanzen. Der Reich- 
weite der positiven Strahlen sollte eine Reich- 
weite der Protuberanzen entsprechen; vielleicht 
ergibt sich unter diesem Gesichtspunkt eine 
Deutung der bisher aufgestellten Abhängigkeiten 
der Höhe der verschiedenen Elemente auf der 
Sonne in ihrer Abhängigkeit vom Atomgewicht. 

Die auf der Sonnenoberfläche auftretenden 
Leuchterscheinungen sind hiernach nichts an- 
deres, als elektrische Phänomene, vergleichbar 
den Gewittern auf der Erde. Entsprechend 
dem hohen Druck der Atmosphäre auf der 
Erdoberfläche findet der Ausgleich der elek- 
trischen Spannungen hier in Form von Funken 
und Büschelentladungen statt; auf der Sonne 
dagegen, wo der Druck oberhalb der Photo- 
sphäre sehr klein sein muß, werden wir Glimm- 


1) Vgl. Pringsheim, I. c., S. 312. 
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entladung mit den sie begleitenden positiven 
und negativen Strahlen erwarten dürfen. 

Daß die Fixsterne, soweit sie sich in einem 
ähnlichen Zustand wie die Sonne befinden, eben- 
falls positive und negative Strahlen aussenden, 
ist nach dem Obigen zu erwarten. 

(Eingegangen 19. Mai 1910.) 


O. Reichenheim (Charlottenburg), Das ma- 
gnetische Spektrum und das Dopplerspek- 
trum der Kanalstrahlen. (Nach gemein- 
samen Versuchen mit E. Gehrcke.) 

W. Wien?) und späterhin J. J. Thomson?) 
fanden, daß in den Wasserstoffkanalstrahlen 
zwei Arten positiv geladener Teilchen enthalten 
sind: für die einen ist e/m = 104, für die 
anderen = 5.10%. Thomson schließt hieraus, 
daß die ersteren Teilchen Wasserstoffatome, die 
zweiten Wasserstoffmolekiile mit je einer Ele- 
mentarladung sind. Die Geschwindigkeiten 
dieser Wasserstoffatom- und Wasserstoffmolekül- 
strahlen sind verschieden, und zwar ist die der 
Atomstrahlen größer als die der Molekülstrahlen. 
Thomson fand diese beiden Arten von Wasser- 
stoffstrahlen in allen von ihm untersuchten 
Gasen wieder; nur im Helium trat noch eine 
dritte Strahlenart auf, deren e/m sich zu 
2.5: 10° ergab und die somit dem einwertigen 
Heliumion entsprechen würde. 

Dieses Ergebnis, das im wesentlichen mit 
älteren Versuchen W. Wiens im Einklang ist, 
ist unter anderem dadurch bemerkenswert, daß 
die Ionen anderer Gase, wie Sauerstoff, Stick- 
stoff usw., in den Kanalstrahlen dieser Stoffe offen- 
bar nicht leicht zu beobachten sind; J. J. Thomson 
gibt an, daß er nach solchen Ionen gesucht 
habe, ohne sie indes finden zu konnen; er ver- 
tritt die Anschauung, daß die Sauerstoff- und 
Stickstoffkanalstrahlen eine Umwandlung in 
Wasserstoff erfahren. Dagegen fand W. Wien?) 
im Sauerstoff Werte für e m, die kleiner waren 
als die Werte der Wasserstoffionen und die das 
Vorhandensein von Sauerstoffionen annehmen 
lassen; in einer neueren, während der Druck- 
legung unserer Mitteilung erschienenen Ver- 
öffentlichung bestätigt W. Wien?) diese Beob- 
achtung. 

Wir haben versucht, die Anordnungen zur Be- 
obachtung der Strahlen günstiger zu gestalten und 
sind dabei nach folgenden Gesichtspunkten ver- 
fahren: Da die Strahlen von großer Masse eine 
kurze Flugweite®) haben, ist die Entfernung 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. (4) 8, 263, 1902; (4) 5, 
431, 1901. 

2) J.J. Thomson, Phil. Mag. (6) 18, 573, 624, 1907. 

3) W. Wien, Ann. d. Phys. (4) 8, 660, 1902. 

4) W. Wien, diese Zeitschr. 11, 377, 1910. 

5) Vgl. P. Ewers, Wied. Ann. 69, 167, 1899; Jahrb. 
d. Radioakt. u. Elektron. 3, 309, 1906. 
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zwischen Fluoreszenzschirm und Kathode möglichst 
zu verkürzen; da die Kanalstrahlen am leichtesten 
scharfe Fluoreszenzflecke erzeugen, wenn der 
Dunkelraum sich unbehindert von Glaswänden 
vor der Kathode ausbreiten kann und der Anode 
nicht zu nahe kommt, ist das Entladungsgefäß 
groß zu wählen; entsprechend der Umwandlungs- 
theone von W. Wien ist die magnetische Ab- 
lenkung durch ein möglichst kurzes Magnet- 
feld zu bewirken, wenn man scharfe Fluores- 
zenzflecke erhalten will; die Helligkeit der Fluores- 
zenzflecke wird dadurch verstärkt werden, daß 
man den Fluoreszenzschirm möglichst nahe an 
das Magnetfeld heransetzt, da die Divergenz der 
einzelnen Strahlenbündel dann weniger schäd- 
lich ist. 


Mit einer nach diesen Prinzipien hergestellten 
Röhre beobachteten wir außer den beiden, auch 
von Thomson näher untersuchten und von ihm 
dem Wasserstoff zugeschricbenen, ablenkbaren 
Fluoreszenzflecken in Luft und Sauerstoff noch 
einen dritten, weniger ablenkbaren Fluoreszenz- 
fleck, der zwischen dem Fleck des neutralen, 
unabgelenkten Strahles und den beiden Wasser- 
stoffflecken lag. Durch die Anwesenheit von 
Sauerstoff und Wasserdampf wurde die Hellig- 
keit des neuen Fluoreszenzfleckes gesteigert, in 
Wasserstoff, Helium und Argon konnte er trotz 
großer Helligkeit der beiden anderen Flecke 
nicht gefunden werden. 


In der Figur ist das Aussehen der Fluoreszenz- 
flecke wiedergegeben. Man erkennt den neu- 
tralen, unabgelenkten Fleck o und 
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die im positiven Sinne abgelenkten Flecke 1, 2, 
3. Die rn derselben von o ee 


sich wie 1: En : Er O- 
were also wie I: ‘Va Er S 
fern man annehmen darf, daB die Ladungen der 
jedem Fleck entsprechenden, positiven Teilchen 
einander gleich sind und die Geschwindigkciten 
durch ein und dieselbe beschleunigende Ursache 
(etwa den Kathodenfall) bewirkt werden, kommt 
man zu dem Schluß, daß sich die Massen der 
Teilchen wie 1:2: 16 verhalten, d. h. wie 1 Atom 
Wasserstoff: 1 Molekül Wasserstoff: ı Atom 
Sauerstoff. Dieses Ergebnis ist in völliger Über- 
einstimmung mit den Beobachtungen W. Wiens. 
Das Intensitätsverhältnis der Fluoreszenz- 
tlecke ist Änderungen unterworfen, wenn man 
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den Druck und die Entladungsbedingungen 
variiert. Im allgemeinen ist der dem H-Atom- 
strahl entsprechende Fluoreszenzfleck der hellste, 
zuweilen aber, besonders ın reinem Wasserstoff, 
bei geringem Druck, ist der Fluoreszenzfleck des 
Molekülstrahles ebenso hell oder sogar heller 
als der des Atomstrahles. Wenn die Röhre so- 
eben frisch mit feuchter Luft gefüllt war, pflegte 
der vermutlich vom Sauerstoff herrührende 
Fleck die größte Intensität zu besitzen. Mit 
der Zeit nahm seine Intensität aber stets ab, 
und nach stundenlanger Dauer des Versuches 
bei mehrmaliger Füllung mit reinem Wasserstoff 
war er gänzlich verschwunden. 

Außer den genannten, magnetisch ablenk- 
baren Fluoreszenzflecken wurde gelegentlich noch 
cin Fleck beobachtet, dessen magnetische Ab- 
lenkbarkeit etwa !/, derjenigen des dem Sauer- 
stoff zugeschriebenen Fluoreszenzfleckes betrug. 
Es muß vorläufig dahingestellt bleiben, ob dieser 
Fleck etwa von Hg-Strahlen gebildet wurde. 

In Helium beobachteten wir die schon von 
Thomson entdeckten drei ablenkbaren Fluores- 
zenzflecke, von denen er annimmt, daß sie von 
H, H, und He-Teilchen mit je einer Elementar- 
ladung erzeugt werden. In unserem Versuch 
war das Verhältnis der Ablenkungen der drei 


1 1 I l 
Flecke = 1:- :-, also wie 1:77=:2 --. Dies ist 
1,4 2’ V2V4 


in völliger Übereinstimmung mit dem soeben 
erwähnten Schluß von Thomson. 

In Argon und Stickstoff wurden die beiden 
Wasserstoffflecke beobachtet, die Realität eines 
dritten, dem Atom des Argons oder Stickstoffs 
entsprechenden Fluoreszenzfleckes können wir 
nicht mit Sicherheit behaupten. 


Die, soweit die bisherigen Erfahrungen 
reichen, unwiderlegte Annahme, daß die mit 
einer einfachen Elementarladung beladenen 
Wasserstoffatom- und Wasserstoffmolekülstrahlen 
durch ein und dieselbe beschleunigende Ur- 
sache entstehen, die auch durch obige Messung 
gestützt wird, wird durch die Gleichung aus- 
gedrückt: 

Yun VH="/o U m vi, 
wo 4 die Massen, v die Geschwindigkeiten der 
H- bzw. H,-Strahlen bedeuten. Hieraus folgt, da 
2 U H= Mn Ist, 
die Beziehung 
y= y2 “Usp. 

Diese letzte Gleichung wollen wir nun etwas 
näher ins Auge fassen. Nehmen wir an, von 
einem Wasserstoffstrahl mit den Teilchen H und 
H, der obigen Geschwindigkeit vy und vy, 
werde eine Spektrallime 2 ausgesandt. Dann 
folgt, daß auch die Dopplereffckte (Starkeffekte) 


(Aa) und (44). im Verhältnis Y 2 stehen 
müssen. Wenn wir also umgekehrt an Wasser- 
stofflinien positiver Strahlen Dopplereffekte mit 
eigentumlicher Intensitätsverteilung wahrnehmen, 


deren Maxima sich wie ı:Y 2 verhalten, so 
werden wir umgekehrt die Annahme machen 
können, daß die Träger dieser verschobenen 
Spektrallinien zu der Zeit, als sie beschleu- 
nigt wurden, Wasserstoffatome und Wasser- 
stoffmoleküle waren. Damit haben wir dann 
die Möglichkeit, die von Paschen!) entdeckten 
beiden Maxima im Dopplerspektrum von Wasser- 
stoffkanalstrahlen auf einfache Weise und in 
völliger Parallele zum magnetischen Spektrum 
zu erklären. 


Die Versuche von Stark und Steubing?) 
und die neueren von Strasser?) sind mit unserer 
Erklärung im Einklang. Wenn man die Werte 
der Abszissen der beiden Maxima in der Inten- 
sitatsverteilung des Dopplerspektrums aus den 
Fig. 4 und 5 (S. 985 u. 986) bei Stark und 
Steubing, l c. und Fig. 3 und 6 (S. 895 
u. 898) bei Strasser entnimmt, so wird man 
etwa folgende Zahlenwerte für das Verhältnis 
(4A) a: (JA) ne = v/v m finden: 1,50, 1,44, 1,45, 
1,35. Diesistaber wohl innerhalb derVersuchsfehler 
als mit dem Wert Y2= 1,41 identisch anzu- 
schen. — Auch für das Verhältnis v/v der 
Grenzgeschwindigkeiten der Dopplerstreifen 
fanden Stark und Steubing*) nahezu den 


Wert Y 2. 


Die Parallele zwischen den durch die Ab- 
lenkungsversuche gefundenen magnetischen 
Spektren und dem Dopplerspektrum läßt sich 
noch weiter ziehen, wenn man die oben ange- 
führten Beobachtungen über das Intensitätsver- 
haltnis der Fluoreszenzflecke heranzieht. Wie 
Paschen gefunden hat, hängt die Intensitäts- 
verteilung in der bewegten Linie von den Ent- 
ladungsbedingungen ab, unter denen die Kanal- 
strahlen entstehen; die beiden, nach unserer Auf- 
fassung von einem Wasserstoffatom- und Wasser- 
stoffmolekülstrahl herrührenden Maxima in der 
Intensitätskurve der verschobenen Linie sind Je 
nach dem im Entladungsraume herrschenden 
Druck und der Größe des Kathodenfalles mehr 
oder weniger ausgepragt, und auch das Intensitats- 
verhaltnis der beiden Maxima ist Anderungen 
unterworfen. Ferner sind nach Strasser Ver- 
unreinigungen des Wasserstoffs von bedeutendem 
EinfluB. Dasselbe ist auch mit dem magneti- 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. (4) 23, 247, 1907. 
2) J. Stark u. W. Steubing, ebenda (4) 28, 974, 
1909. 
3) B. Strasser, ebenda (4) 31, 890, 1910. 
4) Stark u. Steubing, lL c, 993. 
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schen Spektrum der Kanalstrahlen der Fall 
(vgl. oben). | 

Wir möchten hiernach also vermuten, daß 
die beiden Hauptmaxima des Dopplerspektrums 
von Wasserstoffkanalstrahlen dadurch zustande 
kommen, daß sowohl Wasserstoffatome wie 
-moleküle durch die gleiche beschleunigende 
Wirkung ihre Geschwindigkeit erhalten haben. 
Da andererseits durch Goldstein und W. Wien 
festgestellt wurde, daß nicht die magnetisch ab- 
lenkbaren, sondern vielmehr die unablenkbaren 
Strahlen Licht aussenden, so bleibt nur übrig, 
weiter zu folgern, daß die leuchtenden Wasser- 
stoffteilchen nach Empfang ihrer Geschwindig- 
keit ihre Ladung verloren haben müssen, wenn 
sie vorher eine Ladung gehabt haben sollten. 
Wenn man nicht annehmen will, daß Atome 
und Moleküle des Wasserstoffs dieselben Linien 
aussenden, so wird man hiernach weiter schließen 
müssen, daß die leuchtenden Teilchen außer 
der eventuellen Neutralisierung zum Teil noch 
eine Umwandlung im Sinne eines Zerfalls oder 
einer Vereinigung erlitten haben. _ 

Die Frage, ob das Licht der Kanalstrahlen 
von neutralen oder geladenen Teilchen ausge- 
sandt wird, wird hierdurch nicht entschieden. 
Denn es bleibt unbestimmt, ob in dem unab- 
lenkbaren Strahle der Leuchtprozeß durch eine 
erneute lonisation bedingt ist oder nicht. 


(Eingegangen 19, Mai 1910.) 


Ferner trug vor A. Coehn (Göttingen), „Über 
osmotische Untersuchungen“ Der Vor- 
tragende hat die früher von ihm aufgestellte 
Gesetzmäßigkeit, daß sich bei der Berührung 
zweier Stoffe der mit höherer Dielektrizitäts- 
konstante stets positiv ladet, durch eingehende 
clektroendosmotische Untersuchungen in quanti- 
tativer Hinsicht jetzt dahin erweitert, daß diese 
Berührungspotentialdifferenz der Differenz der 
Dielektrizitätskonstanten der sich berührenden 
Körper proportional ist, so daß auf Grund dieser 
Beziehung unbekannte Dielektrizitätskonstanten 
vorausgesagt und bestimmt werden konnten. 
Die Ergebnisse dieser Arbeit dürften für eine 
künftige Theorie der Berührungselcktrizität von 
weitgehender Bedeutung sein. 


Tammann (Göttingen), „Über den Einfluß 
des Druckes auf das Leitvermögen der 
Flüssigkeiten“. 

In einer eingehenden Experimentalunter- 
suchung wurde der Einfluß des Druckes auf die 
verschiedenen für die Leitfähigkeit maßgebenden 
Faktoren, besonders die lonenwirkung und 
den Dissoziationsgrad festgestellt und eine grobe 
Menge aufklärender Einzelheiten gewonnen, die 
in Kürze hier nicht wiederzugeben sind. 
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Reinganum, Pero anok des Isopentans. 


F. Foerster (Dresden), Das Verhalten von 

Zinnanoden in Natronlauge. 

Die Arbeit bringt sehr interessante Ergeb- 
nisse über das elektromotorische Verhalten mehr- 
wertiger Metalle, besonders über den merk- 
würdigen Einfluß eines der Elektrode anhegen- 
den porösen Überzugs auf die Wertigkeit, mit 
der das Metall ın Lösung geht; die Resultate 
sind für die Erklärung der Passivität von wesent- 
licher Bedeutung. 


H. W. Schmidt (Gießen), 3-Strahlung und 
Atomgewicht. 
Der Vortrag deckt sich inhaltlich mit den 
schon früher in dieser Zeitschrift (10, 929, 1909 
und 11, 262, 1910) erschienenen Mitteilungen. 


Fr. Fichter (Basel), Über die Drechselsche 
Harnstoffsynthese. 


Pip (Darmstadt), Zwei neue Laboratoriums- 
ofen fur hohe Temperaturen. 


Verf. hat zwei neue Ofen fiir Temperaturen . 


über 1400° konstruiert: 1. einen Gebläseofen (innen 
Magnesia, Deckel Magnesit), 2. einen elektrischen 
Ofen, dessen Widerstandsmaterial aus Magnesia 
gemischt mit Kohlenstückchen bestcht. 


W. v. Bolton (Charlottenburg), Über die Wir- 
kung des Quecksilberdampfes; 
Hg-Dampf übt eine kohlenwasserstoffzer- 

setzende Wirkung aus, z. T. unter Bildung 

kleinster Diamantkristalle. 


W. Biltz (Clausthal), DerAssoziationszustand 
gelöster Kolloide. 
Interessante Versuche über den allmählichen 
Übergang gewöhnlicher in kolloidale Lösungen 
organischer Farbstoffen. 


W.A.Roth (Greifswald), Verbrennungen und 
Verwandlungswärmen organischer Sub- 
stanzen. 


O. Sackur (Breslau), Abnorme Molekular- 
gewicĦMte in geschmolzenen Salzen 


Max Reinganum (Freiburg), Zur Thermo- 
dynamik des Isopentans. (Nach der Disser- 
tation von G. Vogel.) 

Redner wies zunächst darauf hin, wie nütz- 

lich es wäre, wenn ein deutsches physikoche- 

misches Institut eine Zeitlang seine Mittel Iso- 
thermenbestimmungen im Thobiek auf die Zu- 
standsgleichung widmete. Zu den wenigen besser 
untersuchten Körpern gehört das Isopentan, 
für das einerseits die Isothermen von Herrn 

S. Young, andererseits auch kalorimetrische Be- 

stimmungen von Herrn C. Dieterici vorliegen. 

Diese hat Herr G. Vogel noch in einigen 


wünschenswerten Punkten ergänzt. Der Haupt- 
inhalt der Vogelschen Arbeit ist Jedoch thermo- 
dynamisch-rechnerischer Art, indem er versucht 
hat, das ganze Material durch Formeln darzu- 
stellen. Im Mittelpunkt steht die wichtige thermo- 


4 — p (T die absolute 


Temperatur, ® der Druck), welche den Diffe- 
rentialquotient der Energie nach dem Volumen 
darstellt und ihrerseits noch eine Funktion zweier 
Variabeln, z. B. des Volumens v und der ab- 
soluten Temperatur, sein kann. Nach van der 
Waals ist sie gleich av?, wo a eine Konstante 


In Wirklichkeit per 
n irklichkeit ìs 3T $ 


kompliziertere Abhängige des Volumens wie auch 
der Temperatur, deren Verlauf von dem Redner 
dargelegt wird. Die Darstellung von Herrn 
Vogel speziell für Isopentan ergibt: 


(DB au 5572-1084 


dynamische Funktion i 


ist. eine viel 


10° | 12164 710 ee 
T 757 1+168200° 


(rechts ist die Dichte ọ statt des spezifischen 
Volumens v eingeführt). 


Hieraus folgt als Ausdruck für den Energie- 
inhalt U bei beliebigem Volumen und Tempe- 
ratur (wenn man den Energieinhalt des ver- 
dünnten Gases wegläßt): 


Tı 
le” 23,48. 10” 


U = 3372: 10°9+ 10% 121604 | 
i 
0,166 ọ | ES s A2) 
-eri d e 23,48.10° 
0 
Mit dieser Gleichung kann man inner- 


halb der Messungsfehler alle rein kalorischen 
Größen des Isopentans darstellen: sämtliche 
inneren Ausdehnungswärmen, die inneren Ver- 
dampfungswarmen zwischen o° und der kritischen 
Temperatur, den Verlauf der spezifischen Wärmec. 
mit dem Volumen, den Unterschied der spezi- 
fischen Wärme im flüssigen und dampfformigen 
Zustand. 

Die Gleichung (2) steht der Form nach im 
Einklang mit den theoretischen Vorstellungen, 
die sich Redner schon vor ı2 Jahren gebildet 
und einer Zustandsgleichung zugrunde gelegt 
hatte!), Damals wurde, um eine Zustands- 
gleichung zu erhalten, noch die Hypothese über 
das Verhältnis des Energieinhalts U zum Virial 
der molekularen Anziehungskräfte hinzugezogen, 
2., 

ist. 


daß dasselbe stets Diese Hypothese be- 


1) Reinganum, Theorie und Aufstellung einer Zu- 
standsgleichung. Dissertation, Göttingen 1399, 


währte sich auch insofern, als sie auch aus 
der vom Redner zuerst eingeführten Vorstellung 
folgt, die altbekannten Molekularkrafte auf die 
Fernwirkung von auf den neutralen Molekülen 
befindlichen Bipolen mit Elektronenladungen 
zurückzuführen?). Es ist aber von Interesse, daß 
man auch ohne die genannte Hypothese durch 
einfache Integration aus Gleichung (1) eine Zu- 
standsgleichung erhalten kann, ähnlich wie das 
W. Thomson, jedoch nur für den verdünnten 
Gaszustand, auf Grund der Resultate des sog. 
Wattepfropfenexperiments getan hat. Es folgt 
auf diese Weise die Zustandsgleichung 


p + 3372: 10°9°+ |1216-10°4 | 


a 


~ 23,448.10” 
ler] ea o 
20¢ F 
= T-0-Cle). 


Die Integrationskonstante C (0), die noch eine 
Funktion der Dichte ist, lautet nach empirischer 
Bestimmung durch Herrn Vogel: 
C 1+ 6,631 91? 
: (0) = 1-21 13 03? (4) 

Die Gleichung (3) ist wiederum in qualitativer 
Ubereinstimmung mit meiner früheren Theorie, 
daß nämlich der Hauptgrund für die Abwei- 
chungen von der van der Waalsschen Theorie 
in der unvollkommenen Kompensation der Kräfte 
im Innern eines Gases oder Flüssigkeit und der 
Veränderlichkeit des Grades der Kompensation 
mit Volumen und Temperatur beruht. Von 
Interesse ist ferner, dab C(o) sich auch sehr 
angenähert in der Form entwickeln läßt, welche 
die „Volumkorrektion“ nach den neueren Unter- 
suchungen hierüber haben muß und zwar mit 
den richtigen Zahlenkoeffizienten. Für T= o 
geben die Gleichungen überall endliche Glieder, 
was erwarten laßt, daß sie sich auch auf sehr 
tiefe Temperaturen ausdehnen lassen. Die Arbeit 
von Herrn Vogel wird ın der Zeitschrift für 
physikalische Chemie erscheinen?). 

1) Diese Zeitschr. 2, 24I, 1900. 

2) Unterdessen erschienen: Zeitschr. f. phys. Chem. 
73, 429, I9IO. 


F. Krüger (Danzig-Langfuhr), Theorie der 
elektrolytischen Dissoziation und Lö- 
sungstension. 

Es wird die elektrolvtische Dissoziation der 
Salze und die Lösungstension der Metalle in 
Beziehung gesetzt mit dem hohen Strahlungs- 
inhalt der Lösungsmittel mit hoher Diclektrizi- 
tatskonstante; neben einer anschaulichen Deu- 


Reinganum, Thermodynamik des Isopentans. 
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tung dieser Erscheinungen wird so eine theo- 
retische Ableitung der vor allem von Walden 
gefundenen Gesetzmäßigkeiten gegeben. Da 
demnächst in dieser Zeitschrift ein eingehender 
Aufsatz hierüber erscheinen soll, mag hier auf 
diesen verwiesen werden. 


K. Brand (Gießen), Über die elektrolytische 
Reduktion organischer Halogenver- 
bindungen. 


L. Wöhler (Karlsruhe), Eine neue Kolloid- 
erscheinung ın der Analyse. 


K.Drucker (Leipzig), Oberflächeneinflußbeı 

der Bestimmung von Dampfdichten. 

Der Einfluß von Absorption durch die Ge- 
fäßwände, der Dampfdichtebestimmungen störend 
beeinflussen kann, wurde klargestellt; hiernach 
ist z. B. das von Ramsay und Joung gefun- 
dene Minimum in der Dichte des gesättigten 
Essigsauredampfes bei 150° durch Absorption 
vorgetauscht. 


Bottger (Leipzig), Zur elektroanalytischen 
Bestimmung von Anionen, 


W. Nernst (Berlin), Lichtabsorption beim 
Klärungspunkt flüssiger Kristalle. 
Vortragender untersucht die Abhängigkeit 

des Klärungspunktes anisotroper Flüssigkeiten 

von der Farbe, für rotes und blaues Licht er- 
gab sich die gleiche Klärungstemperatur. Aus 
der hieraus folgenden Unstetigkeit des Klarungs- 
vorgangs zieht der Autor theoretische Schlüsse. 
die ihn zu einer Modifikation der Boseschen 

Theorie führen. Die sich anschließende lebhafte 

Diskussion hatte das Ergebnis, daß wahrschein- 

lich die Aufklärung im Magnetfelde als expen- 

mentum crucis für oder gegen die Emulsions- 
hypothese benutzt werden kann. 


Matignon (Paris), Reaktion zwischen Gasen 
und festen Stoffen. 5 


A. Sieverts (Leipzig), Über Lösungen von 
Gasen und Metallen. 


G. Tammann (Göttingen), Über Polymorphis- 
mus. 
Vortragender entwickelt das Zustandsdia- 
gramm des Eises unter hohem Drucke. 


W. A. Roth (Greifswald), Einfache Praktı- 
kumsversuche über Löslichkeit. 


F. Krüger. 


en 
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VORTRAGE UND REDEN. 


Langen- und Zeitmessung in der Relativitäts- 
theorie. 


Vortrag im Westpreußischen Bezirksverein des 
Vereins deutscher Ingenieure!). 


Von H. v. Mangoldt. 


Wir sind gewohnt, die Zeit nach Sekunden, 
Minuten, Stunden und Tagen zu rechnen. Dies 
hat eine gewisse Umständlichkeit unserer Zeit- 
angaben zur Folge. Zur Abkürzung des Aus- 
drucks wollen wir uns jede Uhr, die bei unseren 
Überlegungen in Betracht zu ziehen ist, nicht in 
der gewöhnlichen Weise eingerichtet, sondern 
als einfachesZählwerk ausgebildet denken, welches 
angibt, wie oft ein gewisser, immer unter den 
gleichen Umständen sich wiederholender Vorgang 
seit einem bestimmten, den Anfang der Zeit- 
rechnung kennzeichnenden Ereignis abgelaufen 
ist. Demgemäß drücken wir die Zeitangabe 
einer bestimmten Uhr immer durch eine einzige 
Zahl aus, indem wir sagen, die Uhr zeige die 
Zeit 1, oder 2, oder £. 

Im Raume denken wir uns ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem OXYZ mit Hilfe irgend- 
welcher matericller Körper festgelegt, die ihre 
gegenseitige Lage nicht zu ändern scheinen, 
z B. mit Hilfe irgendwelcher gegen den Erd- 
körper festen Signale, oder mit Hilfe eines in 
der Erde oder in der Sonne festen Punktes und 
dreier anderen Punkte am unendlich fernen 
Fixsternhimmel, welche gegen die dort befind- 
lichen Sternbilder fest bleiben. Dieses Koordi- 
natensystem soll kurz das feste Koordinaten- 
system heißen. 

Ferner denken wir uns über den ganzen 
unendlichen Raum schr viele Signale verteilt, 
die gegen das feste System fest sind und ge- 
nugend dicht beieinander liegen. Jedes dieser 
Signale möge drei Marken tragen, welche die 
Koordinaten xyz seines Standpunkts angeben, 
und außerdem eine Uhr. Wir nehmen an, daß 
alle diese Uhren von gleicher Beschaffenheit 
seien, und denken uns jede einzelne derselben 
zunächst ganz nach Willkür gestellt. 

Nun müssen wir für unsere weiteren Be- 
trachtungen vor allen Dingen gewisse Vorstel- 
lungen tilgen, an die wir uns von Jugend auf 
sewohnt haben. Wir finden beispielsweise nichts 
dabei, zu sagen: Als am Morgen des 28. De- 
zember 1908 in Messina der die Stadt zer- 
Storende Erdbebenstoß eintrat, zeigte die Uhr 
der Göttinger Erdbebenwarte 5 Uhr 20 Mi- 


—- 
— —— 


5 1) Aus der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 
r 681, 1910, 


nuten. Aber, wenn wir uns genauer überlegen, 
was dieser Satz eigentlich besagen soll, so werden 
wir uns doch bald bewußt, daß da eine Schwierig- 
keit vorliegt. Es handelt sich um zwei Ereig- 
nisse an verschiedenen Orten: das Erdbeben ın 
Messina und den Stand der Göttinger Uhr auf 
5 Uhr 20 Minuten morgens. Beide werden als 
gleichzeitig bezeichnet. Was heißt das? 
Jedenfalls ist eine Erklärung hierfür notwendig. 
H. Minkowski!) sagt sehr treffend: „Gegen- 
stand unserer Wahrnehmung sind immer nur 
Orte und Zeiten verbunden. Es hat niemand 
einen Ort anders bemerkt als zu einer Zeit, 
eine Zeit anders als an einem Orte“. Der Sınn 
der Ausdrücke, zwei Ereignisse seien gleichzeitig, 
oder ein Ereignis sei früher oder später eim- 
getreten als ein anderes, darf daher nur dann 
als unmittelbar aus der Erfahrung bekannt an- 
geschen werden, wenn diese Ausdrücke sich auf 
Ereignisse am Orte einer und derselben Uhr 
beziehen. Aber, wenn wir die Begriffe „gleich- 
zeitig“, „früher“ und „später“ auf Ereignisse 
ausdehnen wollen, von denen das eine am Ort 
und mit Hilfe einer Uhr U, und das andere 
am Ort und mit Hilfe einer beim Eintritt dieses 
anderen Ereignisses nicht mit U, zusammen- 
fallenden Uhr beobachtet worden ist, so bedarf 
es dafür besonderer Festsetzungen. Solche sollen 
im Laufe unserer Betrachtungen getroffen wer- 
den, aber vorläufig wollen wir ın dem Fall, daß 
die Eintritte zweier Ereignisse an verschiedenen 
Orten mit Hilfe verschiedener jeweils an diesen 
Orten befindlichen Uhren beobachtet werden, 
überhaupt darauf verzichten, von Gleichzeitigkeit 


oder Ungleichzeitigkeit dieser Ereignisse zu 
reden. Wir wollen vielmehr ängstlich darauf 


bedacht sein, nur solche Zeitangaben zu machen, 
welche die Form haben: Als die und die Uhr 
dic und die Zeit zeigte, ist am Orte dieser 
Uhr das und das passiert, oder umgekehrt: 
Als an dem und dem Orte das und das Ereignis 
eintrat, zeigte die dort befindliche Uhr die und 
die Zeit. 

Besondere Vorsicht ıst bei dem Gebrauch 
unbestimniter Zeitangaben, wie „einmal“, „immer“, 
„beständig“ usw. geboten. Sie dürfen nur an- 
gewendet werden, wenn sie sich auf eine be- 
stimmte Uhr und deren Ort beziehen. 

Nun liefert uns die Erfahrung den Begriff 
eines beliebig weit ausgedehnten starren Körpers, 
der sich in bezug auf unser festes Koordinaten- 
system gleichförmig in der Richtung der x-Achse 


1) H. Minkowski, Raum und Zeit, diese Zeitschr. 
10, 104, 1909: Jahresbericht der Deutschen Mathematiker- 
Vereinigung 18, 1909. 
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fortbewegt. Wir sind gewohnt, diesen Begriff 
folgendermaßen zu erklären. Man sagt, ein 
starrer Körper führe in bezug auf ein recht- 
winkliges Koordinatensystem OX Y Z eine gleich- 
formige Parallelbewegung in der Richtung der 
X-Achse aus, wenn ein mit ihm fest verbundenes 
rechtwinkliges Achsenkreuz, dessen Achsen ein- 
mal zu den Achsen OX, OY, OZ parallel 
waren, sich so bewegt, daß seine Achsen be- 
ständig zu OX, OY, OZ parallel bleiben und 
daß ihr Schnittpunkt eine Parallele zu der Achse 
OX gleichförmig durchläuft. 

Aber diese Erklärung kann bei unseren 
gegenwärtigen Auffassungen noch nicht als aus- 
reichend angesehen werden, wie man erkennt, 
wenn man sich den Sinn der in ihr vorkommen- 
den Worte „einmal“, „beständig“ und „gleich- 
förmig“ vollständig klar zu machen sucht. 

Schon der Begriff der gleichförmigen Parallel- 
verschiebung eines starren Körpers erweist sich 
somit als keineswegs so einfach, wie wir zunächst 
zu glauben geneigt waren. Er birgt vielmehr 
allerhand Unklarheiten. Mag es sich nun auch 
bei deren Aufhellung und Überwindung mehr 
um stilistische als um sachliche Schwierigkeiten 
handeln, so muß ich doch bei der Frage, wie 
man auf unserem Standpunkte die gleichförmige 
Parallelverschiebung eines starren Körpers in 
Worten erklären könne, noch etwas verweilen. 
Lassen sie uns dabei von dem ausgehen, was 
die Erfahrung lehrt, und zunächst einmal fest- 
stellen, was wir im Fall der uns erfahrungs- 
mäßig bekannten gleichförmigen Parallelver- 
schiebung eines starren Körpers, also z. B. beim 
Vorbeifahren eines Eisenbahnzuges auf gerader 
Strecke oder eines Dampfers auf der ebenen 
Wasserfläche eines geraden Kanales tatsächlich 
beobachten! Zu diesem Zwecke wollen wir uns 
denken, daß sich drüben auf dem bewegten 
Körper mitreisende Beobachter befinden, welche 
die gleichen Fähigkeiten der Sinne und des 
Verstandes haben wie wir selbst, und mit denen 
wir uns verständigen können. Ferner denken 
wir uns in so vielen Punkten des bewegten 
Körpers, als es uns nützlich erscheint, Uhren 
angebracht, die mit dem bewegten Körper starr 
verbunden sind und, soweit wir zu erkennen 
vermögen, alle die gleiche Beschaffenheit haben. 

Nun begebe sich ein Bewohner des bewegten 
Körpers an den Ort einer dieser Uhren und 
richte sein Augenmerk lediglich auf Teile des 
bewegten Körpers. Dann nimmt er keine Ände- 
rungen wahr. Er sieht nur den Zeiger seiner 
Uhr vorrücken, sonst passiert nichts. Und wenn 
er die Abstände zwischen seinem Standpunkt 
und beliebig vielen anderen Punkten des be- 
wegrten Körpers und die Abstände dieser Punkte 
voneinander und die Winkel zwischen den die 
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erwähnten Punkte verbindenden Geraden mißt, 
dann zu seinem Ausgangspunkt zurückkehrt 
und, nachdem die dortige Uhr eine beliebige 
Zeit weiter gelaufen ist, die gleichen Messungen 
wiederholt, so findet er genau dieselben Ergeb- 
nisse. Dies ist der Begriff der Starrheit. 

Vorausgesetzt, daß die Bewegung des starren 
Körpers in der Richtung der A-Achse unseres 
festen Koordinatensystems erfolgt, findet der- 
selbe Beobachter ferner, wenn er sein Augen- 
merk auf die an einem Punkt A’ des starren 
Körpers vorbeiziehenden festen Signale richtet, 
daß deren 4-Koordinaten alle gleich groß sind, 
und ebenso die z-Koordinaten, daß dagegen die 
x-Koordinate bei wachsender Zeitangabe der ın 
A’ befindlichen beweglichen Uhr ebenfalls wächst, 
und zwar so, daß einem beliebigen Zuwachs ¢ 
der Zeitangabe stets ein Zuwachs der abgelesenen 
x-Koordinate entspricht, der die Form a’f hat, 
wo a’ eine absolute Konstante bedeutet, unab- 
hängig von der Länge des Zuwachses f, un- 
abhängig von dem Stand der Uhr bei seinem 
Anfang und unabhängig von der Auswahl des 
Punktes 4”. 

Unser bewegter Beobachter kann ferner im 
bewegten Körper einen Punkt O’ finden, an 
welchem für jede Zeitangabe der dort befind- 
lichen Uhr y =o und z= o abgelesen wird, 
und nicht nur einen solchen Punkt. sondern 
beliebig viele. Unter diesen kann er einen von 
OÖ’ verschiedenen Punkt X’ so auswählen, daß 
ein Beobachter im festen System, an welchem 
O’ und X” vorbeiziehen, den Punkt X’ bei einer 
früheren Zeitangabe seiner festen Uhr vorbei- 
streichen sieht als den Punkt O’. 

Nun kann der Bewohner des festen Körpers 
durch die Punkte O0’, X” eine Gerade legen. Er 
findet, daß diese alle Punkte enthält, an denen 
bei jeder Angabe der mitbewegten Uhr v = 0, 
z=0 abgelesen wird. 

Darauf kann er einen Punkt P’ finden, wo 
immer noch dauernd z= o, aber für y ein 
positiver Wert abgelesen wird, nun durch OX’ 
und P’ eine Ebene legen und in dieser im 
Punkte O° ein Lot O'Y’ errichten, dessen posi- 
tive Richtung nach der Seite weist, wo J” liegt. 
Diese Ebene enthält alle Punkte, an denen 
dauernd z==o0 abgelesen wird. Auf ihr kann 
der bewegte Beobachter in O’ ein Lot O'Z’ 
errichten nach der Seite hin, wo positive Werte 
von z abgelesen werden. Damit ist für den 
bewegten Körper ein rechtwinkliges Achsenkreuz 
konstruiert. Nach Annahme einer beliebigen 
mitbewegten Strecke als Längencinheit können 
jetzt jedem Punkte des bewegten Körpers drei 
Koordinaten x v2’ in bezug auf dieses Achsen- 
kreuz zugeordnet werden. Man kann sich ferner 
an dem starren Körper genügend viele gegen 
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ihn feste Sıgnale angebracht und an jedem der- 
selben die Koordinaten seines Standortes in 
bezug auf das mitbewegte Achsenkreuz ange- 
schrieben denken. l 

Nun sei ein gegen das feste Koordinaten- 
system feststehender Beobachter in einem be- 
hebigen Punkte aufgestellt. Dann sieht er 
Punkte des starren Körpers an sich vorüber- 
ziehen, welche in bezug auf das System O' X’ Y’ Z' 
alle dieselbe zweite und dieselbe dritte Koordi- 
nate haben, während die erste x’ sich bei 
gleichen Vermehrungen der Zeitangabe seiner 
Uhr um gleiche Beträge vermindert, so daß 
einer Vermehrung der Zeitangabe der Uhr um 
f ene Verminderung der abgelesenen Koordi- 
nate x um einen Betrag von der Form at ent- 
spricht, wo a wieder eine Konstante bedeutet. 

Die Erfahrung lehrt uns, daß die Gesamt- 
heit dieser Erscheinungen möglich ist. Hiervon 
ausgehend können wir nun unsere Betrachtungen 
umkehren und zu einer Erklärung umbilden, 
indem wir sagen: Wenn die und die eben näher 
beschriebenen Erscheinungen beobachtet werden, 
so reden wir von einer gleichförmigen Be- 
wegung eines starren Körpers in der Richtung 
der X-Achse. 

Vor der endgültigen Formulierung einer 
solchen Erklärung wäre noch festzustellen, welche 
der erwähnten Erscheinungen etwa denknotwen- 
dige Folgen der übrigen sind, und welche als 
voneinander unabhängige Voraussetzungen be- 
sonders erwähnt werden müssen. Aber diese 
vielleicht nicht ganz leicht zu lösende Aufgabe 
soll hier nicht näher erörtert werden. 

Nun werde zunächst die Langencinheit für 
das bewegte System bestimmt. Ein mitbewegter 
Beobachter befinde sich in einem außerhalb der 
Achse O'X’ liegenden Punkte der .X’}”-Ebene, 
dessen zweite Koordinate bei der für das System 
OXY'Z’ vorläufig angenommenen Längen- 
einheit den Wert 4") habe. Die festen Signale, 
über welche er hinwegfährt, haben alle eine 
und dieselbe zweite Koordinate vọ Falls diese 
von va verschieden ist, kann der Bewohner 
des bewegten Körpers durch Änderung seiner 
Längeneinheit erreichen, daß v,=Y, wird. 
Wir denken uns diese Forderung erfüllt und 
schen es als eine Erfahrungstatsache an, daß 
dann von selbst für jeden Punkt des bewegten 
Körpers y = y und 7 = z wird. Wir betrachten 
es ferner als eine Erfahrungstatsache, daß dieser 
Zustand der Übereinstimmung gerade dann 
eintritt, wenn einer der im festen System ge- 
brauchten Maßstäbe an die Bewohner des be- 
Westen Körpers herüber gereicht und von diesen 
letzteren bei ihren Messungen benutzt wird. 
Demgemäß kennzeichnen wir die eben getroffene 
Festsetzung auch kurz durch die Aussage, daß 
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die Längeneinheit in unseren beiden Koordi- 
natensystemen die nämliche sein soll. 

Jetzt gehen wir an die Einstellung der festen 
und der bewegten Uhren. Dabei wollen wir zu- 
nächst nur solche Uhren ins Auge fassen, welche 
sich auf der Achse OX befinden. Zum Zweck 
der Einstellung dieser Uhren bezeichnen wir 
mit b eine zunächst beliebige Konstante, für die 
wir später einen oberhalb ı liegenden Wert 
nehmen werden, und stellen nun die in 
einem beliebigen festen Punkt P mit der 
Abszisse x befindliche feste Uhr in dem 
Augenblick auf null, wo derjenige Punkt 
des bewegten Körpers vorübergeht, wel- 
cher in bezug auf den mitbewegten An- 
fangspunkt O die Abszisse 

P= bx 
hat. Insbesondere wird also die in O befind- 
liche Uhr dann auf null gestellt, wenn O’ mit 
O zusammenfallt. 

Zu der eben angegebenen Festsetzung ge- 
langt man durch folgende Überlegung: Man 
denke sich darüber, wann die einzelnen auf der 
Achse OX befindlichen festen Uhren auf null 
zu stellen sind, irgendeine bestimmte Verfügung 
getroffen. Dann gehört zu jedem festen Punkt 
P der Achse OX ein bestimmter, dem starren 
Körper angehörender Punkt P’, welcher gerade 
dann mit P zusammenfallt, wenn die dort be- 
findliche feste Uhr auf null zeigt. Versteht 
man nun unter x die Abszisse des Punktes P 
in bezug auf den Anfang O und unter x’ die 
Abszisse des Punktes P’ in bezug auf den An- 
fang O’, so ist x eine Funktion von x, da ja 
jedem Wert von X ein bestimmter Wert von x’ 
zugeordnet ist. Das allgemeinste Verfahren zur 
Einstellung der auf OX befindlichen festen 
Uhren würde also darin bestehen, irgendeine 
Funktion f(x) des unbeschränkt veränderlichen 
Argumentes x nach Belieben anzunehmen und 
hierauf die im Punkt P mit der Abszisse x 
befindliche feste Uhr dann auf null zu stellen, 
wenn derjenige Punkt des starren Körpers, der 
in bezug auf den mitbewegten Anfang O’ die 
Abszisse x = f(x) hat, mit P zusammen fallt. 

Aber nun soll keine Gegend des Raumes 
von einer anderen irgendeine innere Verschicden. 
heit voraushaben, und ebensowenig irgendein 
Teil des bewegten Körpers eine solche Ver. 
schiedenheit von einem anderen Teil. Daraus 
ergibt sich folgendes: Es seien A,, A,, A... 
Punkte auf OX und 4’, A’, Ay. die 
jenigen Punkte auf O'X", mit deren Hilfe die 
in den ersteren Punkten befindlichen Uhren auf 
null gestellt werden. Dann müssen, wenn 
A,, de As... in gleichen Abständen aufein- 
ander folgen, auch 4’,, A’, En gleiche 
Abstände voneinander haben. Gleich großen 
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Zunahmen von X müssen also gleich große Zu- 
nahmen von /(x) entsprechen. Daraus folgt, 
daß /(x) eine lineare Funktion von x, also 


)=bx+u 

sein muß, wo b und u Konstante bedeuten. 
Von diesen darf nun schließlich die zweite, y, 
gleich null gesetzt werden, da man, wenn « von 
null verschieden sein sollte, durch Verlegung 
des Anfangspunktes des beweglichen Systemes 
stets erreichen könnte, daß u den Wert o be- 
kommt. 


Zur Verdeutlichung unserer weiteren Über- 
legungen wird es nun wesentlich beitragen, wenn 
wir die Ablesungen, welche in einem und dem- 
selben Augenblick an einem und demselben 
Orte an den dort befindlichen festen und be- 
weglichen Signalen und Uhren gemacht werden 
können, fortgesetzt in Zahlentafeln zusammen- 
stellen. Auf Grund unserer bisherigen Über- 
legungen ist es bereits möglich, die drei ersten 
Spalten der so entstehenden, später noch weiter 
fortzusetzenden Tafel bis auf eine Stelle aus- 
zufüllen, und ihnen auch noch eine vierte Spalte 


anzureihen. Wir erhalten so den folgenden 
Anfang: 
KERNE 
= x x 
festes System \ Zeit. 5 7 o f 


f Abszisse | © o | 
f Abszisse o | 


aus der früher erwähnten Tatsache, daß für 
einen festen Beobachter die Abszissen der vor- 
beiziehenden beweglichen Signale während der 
Zeit ¢ um den Betrag at abnehmen. Die An- 
gabe der Spalte 3 ist Folge unserer Festsetzung 
über die Einstellung der festen Uhren, und aus 
ihr ergibt sich Spalte 4, wenn man bedenkt, 
daß auch am Ort mit der Abszisse x die am 
bewegten Körper abgelesene Abszisse x um at 
abnimmt, wenn die feste Uhr um  vorrückt. 


In ähnlicher Weise wie die festen richten 
wir die bewegten Uhren: Für jeden beliebigen 
Wert von x’ stellen wir nämlich diejenige be- 
wegte Uhr, die in bezug auf den Anfang O 
die Abszisse x’ hat, dann auf null, wenn sie 
über den festen Punkt mit der Abszisse bx 
wegstreicht. Dann geht diese Uhr ın dem Augen- 
blick, wo sie auf ¢ steht, über den Punkt mit 
der Abszisse x == dr’ + at weg. In unserer 
Tafel können wir nunmehr die jetzte Zeile der 
Spalte ı durch Einsetzen einer Null ausfüllen. 
Außerdem können wir drei weitere Spalten hinzu- 
fügen, so daß die Tafel jetzt folgendermaßen 
aussieht: 
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l | 
festes  \ Abszisse | o a't ba'l bx! pa't 
System f Zeit. .|o 


bewegter | Abszisse " o lacat bx 
Körper f Zeit. .,0| 


(e) x x 
t jo t 


bx—at\ o | x’ x 

flo t 
Die getroffenen Bestimmungen machen, da 
sie die Zeitangaben verschiedener Uhren zu- 
einander in Beziehung setzen, die Messung von 
Geschwindigkeiten möglich. Die Grundlage 
hierfür bildet die folgende Erklärung: Wenn ein 
Punkt P sich auf der Achse OX von einem 
Punkte A, mit der Abszisse x, nach einem 
Punkte A, mit der Abszisse x, bewegt und bei 
seinem Abgang von A, an der dortigen festen 
Uhr die Zeit ¢, und bei seiner Ankunft in A, 
an der dortigen Uhr die Zeit ¢, abgelesen wird. 


No See: x A è 
so nennt man den Bruch i 5 die mittlere 
77 — 1 


Geschwindigkeit des Punktes P bei der be- 
trachteten Bewegung. — Hieraus ergeben sich 
dann die Begriffe der gleichförmigen Bewegung 
und der Geschwindigkeit schlechthin in bekannter 
Weise. 

Zur Messung einer mittleren Geschwindigkeit 
ist nach der eben erwähnten Erklärung die Ab- 
lesung zweier verschiedenen Uhren erforder- 
lich, die sich an verschiedenen Orten befinden. 
Dieser Umstand ist wesentlich und läßt sich 
nicht etwa durch eine Abänderung der auf- 
gestellten Erklärung vermeiden. Bei oberfläch- 
licher Betrachtung erscheint allerdings der Ein- 
wand möglich, daß ein im Eisenbahnzug reisen- 
der Beobachter nicht nötig hätte, die Zeit, die 
er zur Zurücklegung einer gegebenen Strecke 
braucht, aus den Ablesungen der am Anfang 
und am Ende dieser Strecke befindlichen Sta- 
tionsuhren durch Subtraktion zu ermitteln, son- 
dern auch an einer einzigen mitgeführten Uhr 
ablesen könnte. Aber dieser Einwand erweist 
sich schon deswegen als nicht stichhaltig, weil 
man von Geschwindigkeit auch beim Schall, 
beim Licht, bei der über den Ozean eilenden 
Flutwelle und anderen Erscheinungen redet, 
denen man keine Uhren mit auf den Weg 
geben kann. Will man auch derartige Fälle 
mit umfassen, so bleibt nichts anderes übrig. 
als bei der Geschwindigkeitsmessung grundsätz- 
lich den Gebrauch zweier verschiedenen Uhren 
vorauszusetzen. Dann wird aber natürlich die 
Größe einer jeden Geschwindigkeit von der Art 
der Einstellung der im Raum verteilten Uhren 
abhängig. 


Insbesondere können wir nach der Ge- 
schwindigkeit fragen, mit welcher sich der Punkt 
QO’ auf ON bewegt: Dieser Punkt verläßt den 
Punkt O, wenn die dortige Uhr auf null steht. 
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Ist ferner x die Abszisse eines anderen auf OX 

festen Punktes und ¢ der Stand der dortigen 

Uhr beim Eintreffen des Punktes O’, so ist 
bx —at=o. 

Denn einerseits gehort nach Spalte 4 der 
Tafel zu den Ablesungen x und ?¢ im festen 
System die Abszissenablesung (6x—at) am 
bewegten Körper, und andererseits muß diese 
Ablesung den Wert o ergeben, da es ja gerade 
der Anfangspunkt O des bewegten Achsenkreuzes 
ist, der sich zur Zeit 2 am Orte x befindet. 
Hieraus ergibt sich für die gesuchte Geschwin- 
digkeit der Wert 


t b 

Auch die Bewohner des bewegten Körpers 
können von einer Geschwindigkeit reden, mit 
welcher die längs der Achse OX aufgestellten 
festen Signale an ihnen vorüberziehen. Durch 
ganz ähnliche Überlegungen wie eben findet 
sich aus Spalte 7 für diese Geschwindigkeit der 

; a 
l en — - . 
Wert = b 

Nun hängt der Zahlenwert der Konstanten 
a durchaus davon ab, wie die Bewohner des 
bewegten Körpers ihre Zeiteinheit . gewählt 
haben. Denn a’ ist nichts weiter als der Be- 
trag, um den die von einem und demselben 
Punkte des bewegten Körpers aus an den festen 
Signalen abgelesene Abszisse in jener Zeiteinheit 
zunimmt. Durch passende Wahl der für den 
bewegten Körper geltenden Zeiteinheit läßt sich 
daher erreichen, daß a =a wird. 

Wir setzen von jetzt an voraus, daß dies 
geschehen sei, und sagen dann, daß die be- 
wegten Uhren gerade so gehen wie die festen. 
Dabei betrachten wir es als eine Erfahrungs- 
tatsache, daß dieser Zustand der Übereinstimmung 
gerade dann eintritt, wenn eine der festen Uhren 
in den bewegten Körper als Modell herüber- 


gereicht und alle anderen Uhren des bewegten 


Körpers so wie diese eingerichtet werden. 
Nunmehr wird "= — v unda=a—bv, 
und dadurch, daß man diese Werte cinsetzt, 
treten an die Stelle der Spalten 4 und 7 der 
Zahlentafel die beiden folgenden opiten er 8 und 9: 


LS 
8 9 
festes f Abszisse = x b(x Hvt) 
es System (Zeit. ý 
bew € J Abszisse zz wf) x 
egter Körper \ Zeit. | | ; 


Jetzt können wir auch die in diesen Spalten 
noch leer gebliebenen Plätze ausfüllen. Be- 
zeichnen wir die in Spalte 8 an letzter Stelle 
einzusetzende Zahl vorläufig mit ù, so folgt 
aus Spalte 9, daß 


x—=b/b(x— vi) + vn), 


2 | 
u= — — x+bt 


bv 
sein muß. Ähnlich ergibt sich, daß die lecre 
Stelle in Spalte 9 durch den Ausdruck 
b? — ı 
E — x + bf 
auszufüllen ist. Somit ergeben sich jetzt die 
folgenden Spalten 10 und 11: 


also 


Ooo 10 m II 
Bestes Abszisse e| x b (x = ut’) 
System ) Zeit. t | Pi x Hor 
bewegter f Abszisse na = vt) | x 
Körper | Zeit . Cage eh +b t 


Nunmehr enthalten unsere Angaben außer 
der Geschwindigkeit v nur noch eine willkürlich 
wählbare Konstante, nämlich b. Diese können 
wir nach willkürlicher Annahme einer beliebigen 
oberhalb v liegenden Geschwindigkeit c, z. B. 
der Geschwindigkeit des Lichtes, vorausgesetzt, 
daß v kleiner ist als diese letztere, so bestimmen, 
daß ein Vorgang, der im festen System längs 
OX gleichformig mit der Geschwindigkeit c 
fortschreitet, auch im bewegten Körper längs 
O'X’ mit derselben Geschwindigkeit fort- 
zuschreiten scheint. Geht nämlich dieser Vor- 
gang vom Punkte O zur Zeit null aus, so er- 


reicht er den Punkt mit der positiven Abszisse 
x, wenn dort oa ist. Gleichzeitig werden 


dort nach Spalte ro der Tafel 


x v 
riers (a —-) und 
c C 
6? — ı 5°—ı 
if Pe TEE REN Bi bx( — 
by Tr c b’o ) 
abgelesen. Damit ns für den bewegten 
Körper die Geschw indigkeit c herauskomme, muß 
—cf 
v c(b? — | 
oder p= I ( = ) 
c br 
c? 
oder b? — 
sein. Dies tritt ein, wenn ce > und 
I , 
b —= — ist. 


ie 
Da 


Diesen speziellen Wert von b bezeichnen wir 
nun bleibend durch 8, so daß 
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ist. Wir erhalten dann als Endergebnis die 
beiden folgenden unsere Tafel abschließenden 
Spalten 12 und 13: 
Å 


f | 12 ! 13 
festes | Abszisse x | B (x +vf) 
System | Zeit. i t | We + 
bewegter Í A Ê ie vt) x 

Kö it..." gf? 
örper | Zeit i B( a27 + ) t 


Nun findet sich, daß ein Lichtstrahl, der 
im festen System längs der x-Achse in deren 
negativer Richtung fortschreitet, also die Ge- 
schwindigkeit (—c) hat, ganz von selbst im be- 
wegten System ebenfalls die Geschwindigkeit 
(—c) besitzt. Denn geht dieser Strahl vom 
Punkte O zur Zeit null aus, so erreicht er den 
Punkt mit der negativen Abszisse (—/), wenn 


ba 
die dortige Uhr die Zeit a zeigt. Dann 


wird aber in demselben Punkte 


N 


; l v 
x — — (14 v al | 
N) v A ļ U 
md lt =e) 
abgelesen, und es wird 


X 


Su 
wie behauptet wurde. 

Das Ergebnis, daß ein Lichtstrahl in bezug 
auf den bewegten Körper immer dieselbe Ge- 
schwindigkeit hat, cinerlei ob er sich in der 
Bewegungsrichtung desselben oder in entgegen- 
gesetztem Sinne fortpflanzt, hat zunächst etwas 
sehr Uberraschendes. Denn auf Grund der 
uns geläufigen Vorstellungen erwarten wir un- 
willkürlich, die Geschwindigkeit im ersteren Falle 
kleiner zu finden als ım letzteren. Aber dieses 
Befremden schwindet, wenn wir die Überein- 
stimmung der beiden Geschwindigkeiten als das 
auffassen, was sie tatsächlich ıst, nämlich eın 
Ergebnis der Verfügungen, die wir über die 
Einstellung der an verschiedenen Orten befind- 
lichen Uhren getroffen haben. 

Solche Verfügungen waren nun bisher nur 
für die auf den Achsen OX und O’X” befind- 
lichen Uhren getroffen worden. Jetzt soll Ent- 
sprechendes auch für alle übrigen Uhren fest- 
gesetzt werden. Dies geschieht durch folgende 
Vorschriften: 

Die feste Uhr in x, y, z werde auf null ge- 
stellt, wenn der Punkt mit den Koordinaten 

X = Px; yoy, /—z 
in bezug auf das bewegte Achsenkreuz daran 
vorübergeht. Dann wird von selbst, wenn diese 
Uhr die Zeit ? zeigt, an ihrem Orte die Abszisse 


En Se an m m ns 


x == B(x — vi) 
abgelesen. 

Umgekehrt werde die im Punkte x, v, z 
befindliche bewegliche Uhr auf null gestellt, wenn 
sie an dem festen Punkte mit den Koordinaten 

x= 8x; Ves z=ř 
vorübergeht. Dann wird am Orte dieser be- 
weglichen Uhr, wenn sie auf ?’ zeigt, von selbst 
X= B(x’ + vt) 
abgelesen, und daraus folgt in Verbindung mit 
dem Vorangehenden, daß auch außerhalb der 
Achsen OX und O'X’ ebenso wie auf diesen selbst 
zu den Angaben x, ¢ die gleichzeitige Ablesung 


ler) 


an der betreffenden beweglichen Uhr und um- 

gekehrt zu den Angaben x’? die Ablesung 
tele +2) 

an der betreffenden festen Uhr gehört. 

Bei diesen Festsetzungen ergibt sich, daß 
eine Lichtwelle, die sich im festen System von 
irgendeinem Punkte aus nach allen Seiten hin 
mit derselben Geschwindigkeit c ausbreitet, auch 
im bewegten Körper nach allen Richtungen hin 
mit der Geschwindigkeit c vorzudringen scheint. 
Denn geht eine solche Lichtwelle vom Punkte O 
zur Zeit null aus, und ist ¢ die Zeit, welche in 
dem festen Punkte x, y, z an der dortigen festen 
Uhr abgelesen wird, wenn die Lichtwelle cin- 
trifft, so ist 

xX? p y? 4? — (22 — 9, 

Sind ferner x’, y, 2, die am nämlichen 
Orte zur gleichen Zeit zu machenden Ablesungen 
an dem bewegten Signal und der bewegten Uhr, 
welche sich dort befinden, so ist 


r ’ e ’ v PR 
x = B(x +Vl);y=v;z=7; =); x +t ) 
also Alk? + 20V + v2?) 4 y"2 4 2? 
sel i , , 
— j? @ x? prvrt + C2 *)— o. 


Hieraus folgt aber unter Berücksichtigung 
der Gleichung l 
Be — r= e 
sofort, daß auch 
+ v? +2 Of? Ro 
ist. Damit ist aber die ausgesprochene Behaup- 
tung bewiesen. 

Hieraus folgt zunächst, daß genau dieselbe 
Einstellung der festen wie der beweglichen Uhren. 
die wir durch unsere Festsetzungen hervor- 
gebracht haben, auch durch Lichtsignale bewirkt 
werden könnte. Man brauchte nur vom Punkte 
O in dem Augenblick, wo der Punkt 0’ mit 
ıhm zusammenfällt, ein Lichtsignal auszusenden 
und nun für jeden beliebigen positiven Wert 
von y jede im Abstand r von O befindliche 


, 


— Č 

ne ll 
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feste Uhr und ebenso jede im Abstand 7 von 
O befindliche bewegliche Uhr beim Eintreffen 


; ; : : a i 
dieses Lichtsignales auf die Zeit — zu stellen. 
2 


Ferner ergibt sich, daß bei unseren Fest- 
setzungen jede Berechtigung wegfällt, das eine 
unserer beiden Koordinatensysteme durch das 
Eigenschaftswort „fest“ vor dem anderen zu be- 
vorzugen. Denn an den gegenseitigen Bezie- 
hungen beider Systeme ändert sich nichts, wenn 
man das System O’ X’Y’Z’ als das feste System 
ansieht und zugleich v mit — v vertauscht. Ein 
Beobachter, der die Angaben voneinander ent- 
fernter Uhren sowohl im Weltall als auf der 
Erde mit Hilfe von Lichtsignalen mitein- 
ander vergleicht, kann daher durch Beobach- 
tungen an Lichtstrahlen, die sich durch den 
leeren Raum fortpflanzen, niemals entscheiden, 
ob die Erde sich gegen einen’als Träger dieser 
Lichtstrahlen gedachten Äther bewegt oder nicht, 


geschweige denn die Geschwindigkeit einer 
etwaigen Bewegung ermitteln. 
Bisher haben wir angenommen, daß der 


gegen unser festes Koordinatensystem bewegte 
Körper von Wesen bewohnt sci, mit denen wir 
uns verständigen können. Diese Voraussetzung 
ist nicht mehr erfüllt, wenn wir uns unter dem 
bewegten Körper einen Planeten, oder einen 
Fixstern, oder ein in einem Kathodenstrahl an 
uns vorbeifliegendes Elektron vorstellen. Es ist 
daher noch folgende Frage zu beantworten: 
Wie können sich die Bewohner des festen Systems 
durch Beobachtungen, die lediglich in diesem 
System angestellt sind, von den Vorgängen im 
bewegten Körper eine Vorstellung verschaffen? 
Die Antwort lautet: Nur auf dem Weg der Um- 
frage: Eine größere Anzahl Beobachter müssen 
sich in verschiedenen festen Punkten aufstellen 
und aufzeichnen, was sie zu vorher verabredeten 
Zeiten an den dann mit ihren Standorten zu- 
sammenfallenden Punkten des bewegten Körpers 
beobachten. Das so gewonnene Material muß 
an eine Sammelstelle cingesandt und dort be- 
arbeitet werden. 

Dieses Verfahren läßt sich durch Benutzung 
der Momentphotographie abkürzen. Denkt man 
sich etwa auf der Achse OY in einem hin- 
reichend weit von O entfernten Punkt einen 
genügend empfindlichen photographischen Appa- 
rat aufgestellt und gegen O hin gerichtet, so 
gibt eine Momentaufnahme, die mit diesem 
Apparat gemacht wird, von den Zuständen, die 
zu einer und derselben Zeit auf einem nicht 
allzuweit ausgedehnten, den Punkt O als Mittel- 
punkt enthaltenden Teil der x-Achse herrschen, 
a einem Schlage ein näherungsweise richtiges 

ld. 


Es hat nun keine Schwierigkeit, sich klar zu 
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machen, was derartige Beobachtungen ergeben 
müssen. Denkt man sich z. B. den Verschluß 
des Apparates dann einen Augenblick geöffnet, 
wenn dasjenige Licht eintrifft, das beì der Zeit- 
angabe null der festen Uhren von den in einer 
gewissen Nähe des Punktes O auf der Achse 
OX befindlichen festen und den mit ihnen zu- 
sammenfallenden beweglichen Signalen ausge- 
sandt wurde, so erhält man ein Bild, in dessen 
Mitte die Punkte O und O’ vereinigt erscheinen, 
und in dem jede der photographicrten festen 
Uhren auf null zeigt. Dies Bild zeigt ferner 
auf der Achse OX links und rechts vom Punkte 
O’ zwei äußerste bewegliche und zugleich zwei 
mit ihnen in Deckung befindliche feste Signale. 
Sind nun (— x’) und x die Abszissen der beiden 
ersteren in bezug auf O° und (— x) und x die 
Abszissen der letzteren in bezug auf O, so ist 
nicht etwa x == x, sondern nach Spalte 12 der 
Tafel wegen £= o 


[4 


, x 
x =, also umgekehrt x = ae 


Das heißt aber in anderen Worten: Der 
Abstand der beiden beweglichen Signale, für 
den ein Bewohner des bewegten Körpers durch 
unmittelbare Messung den Wert 2x findet, 
scheint einem feststehenden Beobachter nur die 


2x Dee 
Länge zu haben. Ähnlich erscheinen einem 


solchen Beobachter auch alle anderen zur Achse 
O'X’ parallelen bewegten Strecken kürzer als 
einem mitbewegten Beobachter. 

Der Begriff der Gestalt eines starren Körpers 
ist hiernach kein absoluter. Ein und derselbe 
Körper scheint vielmehr verschiedene Gestalten 
zu haben, je nachdem man ihn von einem 
Standpunkt beobachtet, der gegen ihn fest oder 
bewegt ist. Von einem mitbewegten Achsen- 
kreuz aus erscheinen alle seine Abmessungen 
am größten. Betrachtet man dagegen den 
Körper von einem Achsenkreuz aus, welches sich 
gegen ihn nach irgendeiner Richtung hin be- 
wegt, so erhält man ein affines in der Bewegungs- 
richtung verkürztes Bild, also ein Flachrelief. 
Und dadurch, daß man das Achsenkreuz schnell 
genug bewegt, kann man dieses Flachrelief so 
dünn machen wie man will. 

Zweitens findet sich, daß auch der Begriff 
der Gleichzeitigkeit ein relativer ist. Ilat 
man nämlich zwei feste Punkte P,, P im Ab- 
stand « und zwei Ercignisse, von denen das 
eine E, im Punkte P, zur Zeit 4 und das 
andere E, im Punkte P, nach Angabe der 
dortigen festen Uhr zu einer späteren Zeit f, 
eintritt, so kann man, sobald 
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ist, Immer einen bewegten Körper finden, von 
dem aus beide Ereignisse gleichzeitig erscheinen, 
oder auch E, früher als Æ, Um dies ein- 
zusehen, denke man sich ein festes Achsenkreuz 
OXYZ so angenommen, daß die Achse OX 
zu der Geraden P,P, parallel ist, und sodann 
unter Beibehaltung aller bisherigen Bezeichnungen 
einen starren Körper in der Richtung der Achse 
OX bewegt. Dann liest man, wenn x die erste 
Koordinate des Punktes P, in bezug auf das 
feste Achsenkreuz bedeutet, an der zur Zeit 2, 
daselbst befindlichen beweglichen Uhr nach 
Spalte 12 der Tafel die Zeit 


, v 
fı =8(— k +4) 


ab. Ähnlich ergibt im Punkte P,, der im festen 
Koordinatensystem die erste Koordinate (cr + a) 
hat, eine zur Zeit £, vorgenommene Ablesung 
an der dann mit P, sich deckenden beweglichen 
Uhr die Zeit 


-n-2l7 6-0]. 
Ist nun 
it a-1)>o, 
das heißt 


7 oC c(t, — 4) ; 
at 
so erscheint den Bewohnern des starren Körpers 
der Eintritt des Ereignisses E, in der Tat früher 
oder wenigstens nicht später als der des Ercig- 
nisses £,. 

Drittens endlich hat ein feststehender Beob- 
achter, wenn er eine und dieselbe bewegte Uhr 
verfolgt, den Eindruck, daß diese langsamer 
geht als die festen Uhren. Denn faßt er etwa 
diejenige bewegte Uhr, die zur Zeit null am 
Punkte O vorüberging und damals ebenfalls die 
Zeit null zeigte, wieder ins Auge, wenn sie an 
dem Punkte mit der positiven xı-Koordinate vt 
und der dort befindlichen die Zeit £ zeigenden 
festen Uhr vorübergeht, so hest er an ıhr nicht 
etwa die Zeit Z, sondern nach Spalte 12 der 
Tafel nur die Zeit 
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ab. Auch der Gang einer Uhr scheint also 
davon abhängig, ob und in welcher Weise sie 
sich gegen den Beobachter bewegt. Aber auch 
hierin liegt nichts Wunderbares, da die gleiche 
bewegte Uhr mit anderen und anderen festen 
Uhren verglichen wird, die eben alle anfänglich 
so gestellt sind, daß die erwähnte Erscheinung 
herauskommt. 
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Über die Änderung der inneren Reibung 
der Gase der Argongruppe mit der Tempe- 
ratur. 

(On the Variation with Temperature of the 
Viscosities of the Gases of the Argon Group.) 


Von A. O. Rankinel). 


Im Verfolg meiner früher mitgeteilten?) Be- 
stimmungen der inneren Reibung habe ich 
jetzt Messungen der Änderung mit der Tempe- 
ratur an den fünf Gasen der Argongruppe aus- 
geführt. Der benutzte Apparat war von der- 
selben Art wie der in der genannten Arbeit 
beschriebene mit gewissen Abänderungen, durch 
die er für das Arbeiten bei verschiedenen Tem- 
peraturen brauchbar gemacht wurde. Leider 
ist die Methode nur in einem einigermaßen 
beschränkten Temperaturbereich anwendbar. 
Einerseits muß die Temperatur wegen der sehr 
hohen inneren Reibung des Quecksilberdampfes 
niedriger sein als die Temperatur, bei der der 
Dampfdruck des Quecksilbers merklich wird; 
andererseits darf die Temperatur der Erstar- 
rungstemperatur des Quccksilbers nicht nahe 
kommen. Bei 100° C beträgt der Dampfdruck 
des Quecksilbers ungefähr !/, mm. Ich schätzte, 
daß einsolcher Betrag gerade noch ungefährdet ver- 
nachlässigt werden könnte, und führte deshalb nur 


1) Mitteilung an die Royal Society, London. Einge- 
gangen 25. Mai 1910, vorgelegt durch Prof. F. T. Trou- 
ton am 9. Juni 1910. 

2) Proc. Roy. Soc. (A) 83, 265, 516, 1910. 


bei zwei Temperaturen Beobachtungen aus, 
nämlich bei Zimmertemperatur und bei der 
Temperatur des Wasserdampfes. Trotzdem in- 
dessen diese Beschränkungen Beobachtungen m 
einem weiten Temperaturbereich unmöglich 
machen, gestatten sie doch, interessante Ver- 
gleiche über die Änderungen mit der Tempe- 
ratur bei den verschiedenen Gasen anzustellen. 
Nebenher habe ich auch Neubestimmungen des 
Verhältnisses der inneren Reibung der Gase zu 
jener der Luft mit einem ganz neuen Apparate 


gewonnen. 


Der Apparat. 


Die Figur stellt den Apparat in seiner ver- 
änderten Gestalt dar. Die Kapillare wurde in 
der angedeuteten Weise zweimal umgebogen, 
um die Gesamtlänge des Apparates herabzu- 
mindern, ohne die Zeit erheblich zu ändern, 
welche der Quecksilbertropfen P zum Sinken 
brauchte. Auf diese Weise wurden in den 
Apparat mehr als 100 cm Kapillarrohr einge- 
schlossen. obwohl der Abstand zwischen den 
Hähnen Y und Z weit geringer war als 50 cm. 
Ich führte zwei kleine Kugeln B, und B,, von 
je etwa ı cm? Fassungsvermögen, ein, die beim 
Auspumpen und Füllen des Apparates zur Auf- 
nahme des Quecksilbertropfens dienen sollten. 
Das Gesamtvolumen zwischen den Hähnen be- 
trug etwa 6 cm?. Ein 4 cm weiter Dampf- 
mantel bedeckte die Röhren zwischen Y und Z 
so viel wie möglich, und ließ nur ein paar 


PE a T A 


= Pe 
a ae y 


b ai 


an, n. a a viad A a are 


«Dampf 


Zentimeter aus den Korkstopfen hervorragen. 
Die durch die Korkstopfen gehenden Röhren 
hatten einen inneren Durchmesser von unge- 
fähr ı mm, so daß ihr Fassungsvermögen nur 
einen kleinen Bruchteil des gesamten darstellte. 
Der Dampfmantel war in der Mitte eingeklemmt 
und an einer zu seiner Länge senkrechten 
Achse angcordnet, so daB der Apparat nach 
Belieben umgekehrt werden konnte. Nur zur 
Bestimmung der Zimmertemperatur war ein 
Thermometer eingeführt, während ich die Tem- 
peratur des Wasserdampfes aus dem Baro- 
meterstande berechnete. 

Die Hilfsapparatur zum Auspumpen und 
Füllen war genau dieselbe, die ich früher 
beschrieben habe, da sich an ihr keine Ab- 
änderungen als erforderlich erwiesen hatten. 


Theorie der Methode. 


Wie ersichtlich, ist das Verhältnis zwischen 
den inneren Reibungen des Gases bei zwei ver- 
schiedenen Temperaturen angenähert gleich dem 
Verhältnis zwischen den Fallzeiten der Queck- 
silberkugel zwischen den Marken v und z bei 
diesen Temperaturen. Es sind jedoch gewisse 
Korrektionen anzubringen. In erster Linie muß 
man die Ausdehnung des Glases berücksich- 
tigen. Wie nachgewiesen, nımmt die Ausströ- 
mungsformel von Meyer in ihrer Anwendung 
auf die vorliegende Methode die Gestalt 
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an, wo 


R == Halbmesser der Kapillaren, 

l = Länge der Kapillaren, 

p = Differenz zwischen den Drucken unter- 
halb und oberhalb des Quecksilbertropfens, 


v= Volumen zwischen den symmetrisch 


angeordneten Marken y und z, 
© ¢==Fallzeit des Quecksilbers zwischen y 
und z, 

à = mittlere freie Weglänge in dem Gase 
ist. 

Von diesen Größen sind R, J, v und $ von 
der Ausdehnung des Glases abhängig. 42/R 
ist ein sehr kleines Glied, dessen Änderung in 
dieser Hinsicht ganz zu vernachlässigen ist. 
Wir können p in der Form mg/A schreiben, 
wo mg das Gewicht des Tropfens und A die 


‘Querschnittsflache der den Tropfen enthaltenden 


Röhre ist. Folglich ist 


wo K in bezug auf die Temperatur eine Kon- 
stante ist. 


Es sei y der Koeffizient der linearen Aus- 
dehnung des Glases und O die Temperatur- 
differenz, infolge welcher die innere Reibung 
sich von 7, bis 7, und die Fallzeit von 2, bis 
t ändert. Dann ist, da y@ sehr klein ist, 


Me bat)  __ 
7, t&(1+79)(1 + 379) +270) 
= — 270). 
ty 


Das bedeutet, daß das Verhältnis zwischen 
den inneren Reibungen im Verhältnis (1 —2y0): 1 
kleiner ist als das Verhaltnis zwischen den Fall- 
zeiten. Nehmen wir y= 0,000009 und O zu 
ungefähr 84° C an, so wird 2 y © gleich 0,0015, 
und das ist cine Korrektion, deren Anbringung 
notwendig ist. | 


Zweitens müssen wir erwägen, ob die Ande- 
rung der mittleren freien Weglänge merklich 
ist. In Fällen, wo der Druck konstant bleibt, 
ist eine beträchtliche Änderung vorhanden, wenn 
die Temperatur von Zimmertemperatur auf 
100° C steigt. Aber in diesem Falle bleibt 
die Dichte konstant, und nicht der Druck, und 
eine Rechnung zeigt, daß unter diesen Um- 
ständen die mittlere freie Weglänge in dem in 
Rede stehenden Temperaturbereich um nur 
6 v. H. zunimmt. Da die mittlere freie Weg- 
lange an sich nur als kleines Korrektionsglied 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


in die Formel eingeht, so ist eine so ge- 
ringe Anderung ihrer Größe gänzlich zu ver- 
nachlässigen. 


Ich habe auch die Frage nach der Ände- 
rung der Oberflächenspannung des Quccksilbers 
mit der Temperatur berücksichtigt. Wie ich 
in meiner ersten Arbeit über diese Methode!) 
gezeigt habe, bewirkt die unsymmetrische Ge- 
stalt, die der Quecksilbertropfen beim Sinken 
annımmt, eine tatsächliche Abnahme des trei- 
benden Druckes. Bei Röhren von der Starke, 
wie ich sie bei diesen Versuchen benutzt habe, 
beläuft sich diese Verminderung auf ungefähr 
3v. H. der gesamten Druckdifferenz, wenn die 
Länge des Quecksilbertropfens, wie im vor- 
liegenden Falle, zwischen 4 und 5 cm beträgt. 
Es ist die Frage, ob diese kapillare Verminde- 
rung sich mit der Temperatur so stark ändern 
wird, daß die Wirkung ihrer Änderung auf den 
gesamten treibenden Druck merklich wird. Die 
Angaben über die Änderung der Oberflächen- 
spannung des Quecksilbers mit der Temperatur 
sind anscheinend nicht schr zuverlässig; für 
den Zweck der Anbringung einer kleinen Kor- 
rektion kann man jedoch annehmen, daß sich 
die Abnahme der Oberflächenspannung bei der 
Temperatursteigerung von 15° auf 100° C auf 
etwa 6 v. H. für den Fall beläuft, daß die über- 
gelagerte Flüssigkeit Luft ist. Auf dieser Grund- 
lage würde die effektive Zunahme des gesamten 
treibenden Druckes in dem genannten Bereiche 
gleich 3 v. H.><6 v. H. = 0,18 v. H. sein. Diese 
Korrektion ist von derselben Größenordnung 
wie die Fehler, die bei den Messungen auf- 
treten können; ich habe sie aber nicht ange- 
bracht, weil es nicht sicher ist, daß sie in 
Fällen anwendbar ist, wo andere Gase als Luft 
mit dem Quecksilber in Berührung sind. Aller- 
dings habe ich Korrektionen von derselben 
Größenordnung angebracht, wie beispielsweise 
die für die Ausdehnung des Glases; aber diese 
sind vollkommen sicher und genau bestimmt. 
Es muß indessen darauf hingewiesen werden, 
daß die für die Temperaturkoeffizienten erhal- 
tenen Werte aus diesem Grunde wahrscheinlich 
ein wenig niedriger sind als die richtigen. Hier- 
auf werde ich später zurückkommen. 


Die Notwendigkeit der übrigen Korrektionen 
zeigte sich während der Kontrollversuche mit 
Luft. Ich vermutete, daß der exponierte Teil 
des in dem Apparate eingeschlossenen Gases, 
das heißt der Teil, der durch die Korkstopfen 
hindurchragt, die höhere Temperatur scheinbar 
niedriger machte als die geschätzte. Um dies 
nachzuprüfen, stellte ich weitere Versuche an, 


— 


1) Proc, Roy. Soc. (A) 83, 265, 1910. 


| 
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bei denen die Zuführungsröhren zu den Hähnen 
mit Quecksilber gefüllt und somit die Luft aus- 
geschlossen war. Ich fand dann, daß die 
mittlere Fallzeit bei der Temperatur des Wasser- 
dampfes im Verhältnis 1,0028: ı vergrößert 
war. Da es nicht angängig war, beim Arbeiten 
mit den seltenen Gasen das Gas aus dem’ ex- 
ponierten Gebiet in dieser Weise zu beseitigen, 
so habe ich zum Zwecke der Berechnung der 
Temperaturkoeffizienten die mittleren Fallzeiten 
bei der Temperatur des Wasserdampfes in dem 
vorstehenden Verhältnis erhöht. 


Beobachtungsmethode. 


Nachdem der Apparat ausgepumpt und 
darauf mit dem zu untersuchenden Gase ge- 
füllt worden war, wurde er von der Pumpe 
getrennt und so lange stehen gelassen, bis das 
Thermometer anzeigte, daß die Temperatur 
beträchtliche Zeit hindurch beständig geblieben 
war. In keinem Falle war die Änderung wah- 
rend einer halben Stunde unmittelbar vor Be- 
ginn einer Beobachtung größer als 1/, bis ?/, 
Grad Celsius. Dann wurden vier Fallzeiten des 
Qugcksilbertropfens gemessen, zwei in jeder 
Richtung. Um sicher zu gehen, daB der ganze 
Apparat auf die geschätzte Temperatur er- 
wärmt wurde, ließ ich den Dampf 15 Minuten 
lang durch den Dampfmantel strömen, ehe ich 
die zweite Beobachtungsreihe begann. Selbst- 
verständlich ließ ich den Dampf beständig 
weiter hindurchgchen. Wieder wurde ein vier- 
maliger Fall, ein zweimaliger in jeder Richtung, ge- 
messen. Ich nahm in beiden Fällen das Mlittel 
und konnte so das Verhältnis zwischen den 
inneren Reibungen des Gases bei den beiden 
Temperaturen erhalten, nachdem ich die vor- 
erwähnten Korrektionen angebracht hatte. Es 
ergab sich, wie bei den früheren Bestimmungen, 
daß eine Ungleichförmigkeit der Röhre, die 
den Quecksilbertropfen enthielt, zur Folge hatte, 
daß die Fallzeiten in den beiden Richtungen 
ein wenig voneinander verschieden waren. So 
war die Fallzeit von y nach z beständig etwas 
größer als die von z nach y. Dieser Einfluß 
läßt sich aber dadurch eliminieren, daß man 
das Mittel aus gleich viel Fällen ın beiden Rich- 
tungen nimmt. 

Zu allererst führte ich mehrere Bestim- 
mungen mit Luft aus, und zwar mit schr gut 
übereinstimmenden Ergebnissen, denn die größte 
Schwankung des berechneten Temperaturkoeffi- 
zienten war kleiner als ı v. H. Bei der ganzen 
endgültigen Versuchsreihe benutzte ich denselben 
Quecksilbertropfen. Dadurch war es mir nicht nur 
möglich, den Temperaturkoeffizienten für jedes 
der Gase zu bestimmen, sondern auch die rela- 
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tiven Werte für die innere Reibung der ver- 
schiedenen Gase neu zu bestimmen. 


Versuchsergebnisse. 


Die Ergebnisse der vier Bestimmungen mit 
Luft waren folgende: 


7) 100 


== 1,216, ~~" == 1,214, 
15,4 215,9 
49,7 99,9 

7 = 1,219, 7199.9 __ 1.212. 
14,5 16,4 


Die Korrektion fiir die Ausdehnung des 
Glases und für den oben erwähnten Endfehler 
sind bei der Berechnung dieser Verhältniszahlen 
angebracht worden. Die Indizes der n be- 
zeichnen die Temperaturen. Die Ergebnisse 
zeigen, daß Temperaturschwankungen von un- 
gefahr einem Drittelgrad nachweisbar sind. 

Für die seltenen Gase will ich die tatsäch- 
lichen Beobachtungen angeben. 


ı. Helium. 


Fallzeiten in Sekunden. 
Temperatur 13,20 C 
von y nach 2 von 2 nach y 
126,0 125,4 
120,0 125,2 
Gesamtmittel = 125,65 Sekunden. 


Temperatur 99,7° C 


von y nach z von 2 nach y 


150,8 149,2 
150,6 149,4 
Gesamtmittel == 150,0 Sekunden. 

Nug 150,0 w 
O e ae angenähert. 


713,2 a 25,05 


Nach Anbringung der erforderlichen Korrek- 
tionen: 


er 1,195. 
713,2 
2. Neon. 


Fallzeiten in Sekunden. 
Temperatur 13,380 C 
von y nach 2 von 2 nach y 
200,6 199,6 
200,4 199,6 
Gesamtmittel == 200,1 Sekunden. 


Temperatur 100° C 
von v nach z von z nach y 
237,6 236,4 | 


237.4 236,2 
Gesamtmittel -— 236,9 Sekunden. 
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77100 236,9 7 l 
- = angenähert. 7 
7/13,8 200,1 nel 
Nach Anbringung der Korrektionen: I: 
EN 

100 
1 — = 1,185. on 

7/13,8 
AY 
3. Argon. M 
Fallzeiten in Sekunden. Be 


Temperatur 16,0° C 
von Y nach z von z nach y 
143,8 142,0 
143,6 142,4 
Gesamtmittel = 142,95 Sekunden. 


Temperatur 99,60 C 
von y nach z von zZ nach y i 
176,0 174,4 

175,4 174,4 
Gesamtmittel = 175,05 Sekunden. 
news L. 17505 
716,0 142,95 
Nach Anbringung der Korrektionen: 


angenähert. 


4. Krypton. 
Fallzeiten in Sekunden. 


Temperatur 16,30 C 
von y nach 2 


~ 


von z nach 4 


161,0 159,8 
160,4 100,0 ~ 
Gesamtmittel = 160,3 Sekunden. r 


Temperatur 100° C 
von y nach z 


~ 


von z nach 4 


200,2 198,4 z 

199,8 199,2 u 
Gesamtmittel = 199,4 Sekunden. 

7/100 199,4 r 

; = angenahert. 


7716,3 160, 3 
Nach Anbringung der Korrektionen: 


7/100 — 1,245 
716,38 l | 
5. Xenon. 


Fallzeiten in Sekunden. 
Temperatur 15,30 C 
von v nach z von z nach y 
145,6 145,2 
1.46,0 144,6 
Gesamtmittel = 145,35 Sekunden. 
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Temperatur 100,19 C 
von y nach 2 von z nach y 
185,4 184,2 
185,2 184,2 
Gesamtmittel = 184,75 Sekunden. 
Mo, __ 184,75 
15,8 145,35 
Nach Anbringung der Korrektionen: 


angenahert. 


M004 _ 1,272. 
715,3 
Eine Zusammenstellung der Ergebnisse findet 
sich in Tabelle I. 


Tabelle I. 
Ő 
| Verhältnis der 


Temperaturen ; inneren Reibung 
Helium 99,79 C, 13,28 C 1,195 
Neon 100,09 C, 13,8" C 1,185 
Argon 99,6” C, 16,0" C 1,226 
Krypton 100,00 C, 16,30 C 1,245 
Xenon 100,10 C, 15,30 C 1,272 


Weiter erhielt ich durch Vergleichung der 
Fallzeiten mit jenen in Luft die in Tabelle I 
mitgeteilten Werte für das Verhältnis 777Luf- 
Bei Berechnung dieser Werte habe ich die ver- 
schiedenen Gleitkoeffizienten der verschiedenen 
Gase entsprechend den Angaben in meiner 
früheren Arbeit berücksichtigt. 


Tabelle II. 

Gas Temperatur in ° C N'N Luft 
Helium 13,2 1,085 
Neon 13,3 1,718 
Argone 16,0 1,222 
Krypton 16,3 1,362 
Xenon 15,3 1,234 


Behandlung und Diskussion der Er- 
gebnisse. 


Um eine genaue Vergleichung in den Fallen 
zu ermöglichen, wo frühere Bestimmungen vor- 
liegen, muß man ein Gesetz für die Änderung 
mit der Temperatur annehmen. Natürlich ist 
es nicht möglich, das Gesetz aus den vorliegen- 
den Messungen abzuleiten, da sich diese nur 
auf zwei Temperaturen beziehen. Für Ver- 
gleichszwecke ist indessen das Gesetz selbst 
nicht von größter Bedeutung, vorausgesetzt, daß 
es sich um dasselbe Temperaturbereich han- 
delt. In erster Annäherung können wir daher 
schreiben: 


1o = M (1 + BO). 
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wo ny und n, die inneren Reibungen bei den 
Temperaturen 9 bzw. 0° C sind, und wo £ der 
Koeffizient der Zunahme der inneren Reibung 
mit der Temperatur ist. Die in der Tabelle I 
mitgeteilten l Verhältnisse setzen uns in den 
Stand, 8 für jedes der Gase zu berechnen. 

Die Werte von ß für die vier Bestimmungen 
mit Luft sind 0,00266, 0,00267, 0,00266 und 
0,00265; Mittelwert: 0.00266. 

Die Werte von @ für die Edelgase sind in 
der zweiten Spalte der Tabelle III mitgeteilt. 
Es ist zu beachten, daß mit Ausnahme des 
Abfalls vom Helium zum Neon eine Zunahme 
des Atomgewichts von einer Zunahme des 
Temperaturkoeffizienten der inneren Reibung 
begleitet ist. Dieser letztere ist also keineswegs 
der inneren Reibung selbst proportional, da sich 
die Änderungen, die, wie ich früher gezeigt 
habe, die innere Reibung beeinflussen, nicht 
zeigen. 

Eine gebräuchlichere Methode zur Behand- 
lung der Ergebnisse gründet sich auf die Formel 


von Sutherland?): P 
OKT] ) 
n=K-T 0 + T 


wo T die absolute Temperatur ist und A und 
C Konstanten für das Gas sind, von denen die 
letztere von der Anzichung zwischen den Mole- 
külen abhängig ist. C läßt sich berechnen, 
wenn man das Verhältnis zwischen den inneren 
Reibungen des Gases bei zwei Temperaturen 
kennt. 

Die Gleichung läßt sich in der Form 

prio a Dane. 
T,/ CT 
schreiben, wo 7 die innere Reibung bei der 
Temperatur Ty, das heißt bei o° C, ist. 

Die Werte von C sind unter alleiniger Be- 
nutzung der in Tabelle I enthaltenen Verhält- 
nisse berechnet worden. Um a zu erhalten, 
habe ich den von mir erhaltenen absoluten 
Wert für Luft zusammen mit den Verhältnissen 
aus der Tabelle II benutzt. Diese Größen 
finden sich in der dritten und vierten Spalte 
der Tabelle HI. 

Tabelle III. 


| 4 in absolut 
3 7. 10% in absolulen 
Gas B. 10° | Einheiten £ 
Helium 2,32 1,879 70 
Neon 2,21 2,981 56 
Argon 2,83 2,102 142 
Krypton 3,08 2,334 158 
Xenon 3,39 2,107 252 
Luft 2,66 1,724 116 


ı) Phil. Mag. (5) 38, 507, 1893. 


>- MEERE l MMi — 


= u 2.470 Seien we Ws 


Der wahrscheinliche Fehler beträgt ın An- 
betracht der Länge der gemessenen Zeit für A 
ungefähr ı v. H.; das ist gleichbedeutend mit 
einem wahrscheinlichen Fehler von 3 v. H. für 
C. Sonach liegt beispielsweise beim Helium ß 
wahrscheinlich zwischen 2,30. 10 "?und 2,34: 1073, 
und C zwischen 68 und 72. 

Vergleichungen mit den Ergebnissen früherer 
Beobachter lassen sich für Luft, Helium und 
Argon anstellen. Für Luft ist der Wert C = 116, 
den ich aus den vorliegenden Messungen er- 
halten habe, ungefähr der Durchschnitt aus den 
Werten, die sich aus einigen der neueren Be- 
stimmungen ergeben. Diese Werte sind: 

111,3 nach Rayleigh!), 113 nach Suther- 
land’), 119,4 nach Breitenbach?) und 121 
nach Schultze’). 

Für Helium fand Rayleigh?) C = 72 gegen- 
über 70 und für Argon 150 gegenüber 142. 

Die Werte von Schultze®) sind 80,3 für 
Helium und 169,9 für Argon, gelten aber für 
ein größeres Temperaturbereich. Benutzt 
man zur Berechnung von C die Beobachtungen 
von Schultze für das Bereich von Zimmer- 
temperatur bis 100°, so erhält man 75 für He- 
lum und 156 für Argon. 


Wie man sicht, sind in beiden Fallen die 
hier verzeichneten Werte etwas niedriger als 
die von Rayleigh und von Schultze Es 
ist wohl möglich, daß die Unstimmigkeiten teil- 
weise von der früher erwähnten Ursache her- 
rühren, nämlich von der geringen Zunahme des 
gesamten treibenden Druckes mit steigender 
Temperatur infolge der Verminderung der Ober- 
flächenspannung des Quecksilbers. Aus früher 
mitgeteilten Gründen erschien mir die Größe 
dieses Effektes zu unsicher, um die Anbringung 
einer Korrektion zu rechtfertigen. Würde man 
dies indessen tun, so würde der Wert von $ um 
etwa I v. H. und der von C um etwa 3 v. H. 
größer werden. Dadurch würden sich die auf 
Grund der vorliegenden Messung gewonnenen 
Werte für die letztgenannte Größe auf 72 für 
Helium und auf 146 für Argon erhöhen. Hier- 
nach bleibt noch ein beträchtlicher Unterschied 
zwischen den Werten von Schultze und den 
vorliegenden. Berücksichtigt man aber, daß die 
Messung von Temperaturkoeffizienten über enge 
Temperaturbereiche verhältnismäßig schwierig 
ist, so ist dieser Unterschied nicht überraschend. 
Ähnliche Unterschiede zeigen sich gewöhnlich 


t) Proc. Roy. Soc. (A) 67, 137, 1900. 

2) Phil. Mag. (5) 36, 507, 1803. 

3) Wied. Ann. 67, 813, 1899. 

4) Ann. d. Phys. (4) 5, 140, 1901. 

5) Proc. Roy. Soc. (A) 87, 137, 1900. 

6) Ann, d. Phys. (4) 6, 302; 5, 140, ıgor. 
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zwischen den Werten von C, die voneinander 
unabhängige Beobachter erhalten haben, wie 
dies beispielsweise die Verschiedenheit der oben 
angeführten Werte für Luft zeigt. 

Wenden wir uns wieder der Betrachtung 
der relativen Werte von C für die Edelgase 
zu, so finden wir zu unserer Überraschung, daß 
dieser Wert für Helium höher ist als für Neon. 
Nach Sutherland wird die Einführung von 
C dadurch notwendig, daß die Edelgase keine 
vollkommenen Gase sind. Für ein vollkommenes 
Gas würde C Null sein, und die innere Rei- 
bung würde sich proportional der Quadratwurzel 
aus der absoluten Temperatur ändern. Nun 
steht es fest, daß der kritische Punkt und der 
Verflüssigungspunkt beim Helium tiefer liegen 
als beim Neon; es würde daher die Annahme 
naturgemäß sein, daß Cy, näher an Null liegen 
würde als Cy.. Das ist anscheinend nicht der 
Fall, und es scheint, daß in dem betrachteten 
Temperaturbereich Neon als die nächste be- 
kannte Annäherung an ein vollkommenes Gas 
anzusehen ist. Bei den anderen Gasen finden 
wir unsere Erwartungen bestätigt, daß nämlich 
C hoch oder niedrig ist, je nachdem ob der 
kritische Punkt und der Verflüssigungspunkt 
hoch oder nicdrig liegen. In diesem Zusammen- 
hange ist die Bemerkung interessant, daß zwi- 
schen dem Wert von C und der kritischen 
Temperatur eine einfache Beziehung besteht. 
Das wird aus der nachstehenden Tabelle IV 
ersichtlich werden, die sich auf jene Edelgase 
bezicht, deren kritische Temperatur bekannt ist. 


Tabelle W. 


Gas C 


| Te (abs.) Te} C 
Argon 142 155,6 1,10 
Krypton 188 | 210,5 1,12 
Xenon 252 | 233 1,14 


Es scheint somit, daß die Konstante C der 
kritischen Temperatur merklich proportional ist. 
Es ist zu betonen, daß dies sicherlich für He- 
lum nicht gelten wird, da hier der Wert C=70 
weit größer ist als die vermutliche kritische 
Temperatur. Angenommen jedoch, daß es für 
Neon gil, — eine Annahme, die angesichts 
des oben erwähnten abnormen Verhaltens des 
Ileliums vielleicht berechtigt ist, — dürfen wir 
erwarten, daß dic kritische Temperatur des Neons 
um 63° abs. liegt. 


Das Vorhandensein der erwähnten Bezie- 
hung veranlaßte mich, ihre Gültigkeit für andere 


Gase als die der Argongruppe zu untersuchen. 
Das zu Gebote stehende Material an Messungen 
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der inneren Reibung ist sehr beschränkt, aber 
es sind für Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, 
Athylen, Stickoxydul und Kohlensäure Werte 
erhältlich. Im letztgenannten Falle sind die 
Werte für C, die Sutherland und Breiten- 
bach erhalten haben, nämlich 277 bzw. 240 
beträchtlich voneinander verschieden; ich habe 
daher das Mittel genommen. Für die ersten drei 
Gase habe ich die Werte benutzt, die kürzlich 
von Schmitt!) verzeichnet worden sind. Die 
Werte für Äthylen und für Stickoxydul habe 
ich den Tabellen von Landolt und Börn- 
stein entnommen. Die Ergebnisse sind fol- 


gende: 
Tabelle V. 

Gas C | Ta TEE 
Wasserstoff 83 37 0,45 
Stickstoff 113 127 1,12 
Sauerstoff 138 154 1,12 
Kohlensäure 259 304 1,17 
Athylen 249 283,6 1,14 
Stickoxydul 260,4 309,9 1,19 


Hier liegt wiederum eine Ausnahme vor, 
nämlich beim Wasserstoff. Bei den übrigen 
Gasen aber ist nicht nur das Verhältnis 7./C 
nahezu konstant, sondern die Konstante ist auch 
dieselbe wie bei den Edelgasen. Es ist zu er- 
warten, daß C, das von der Masse und den 
Dimensionen der Moleküle abhängt, irgendwie 
mit der kritischen Temperatur zusammenhängen 
wird. Sollte sich nun die obige einfache Be- 
ziehung als praktisch universell herausstellen, 
so wird dadurch die Bedeutung der Suther- 
landschen Konstante beträchtlich erhöht werden. 

Ich habe die Temperaturkoeffizienten weiter 
benutzt, um das Verhältnis n/nLun zum Ver- 
gleich mit den in meiner letzten Veröffent- 
lichung mitgeteilten Ergebnissen neu zu be- 
stimmen. Die in der Tabelle II angegebenen 
Werte gelten für weit höhere Temperaturen 
als die früheren Bestimmungen. Reduzieren 
wir sie auf dieselben Temperaturen, so er- 


halten wir die nachstehend verzeichneten Er- 
gebnisse: 


Tabelle VI. 
Gas Temperatur l 7 NLufe en de 
in OC | Ursprüngl. Wert! Jetziger Wert 
Helium 9,8 1,086 1,086 
Neon 10,1 1,721 1,721 
Argon 12,3 1,221 1,221 
Krypton 10,6 1,361 1,359 
Xenon 10,9 1,234 1,231 


1) Ann. d. Phys. (4) 30, 398, 1909. 
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Die Übereinstimmung ist eine merkwürdig 
enge, besonders angesichts des Umstandes, daß 
die benutzte Apparatur in den beiden Fällen 
gänzlich verschieden war. Das läßt vermuten, 
daß, wenigstens wo vergleichende Messungen 
ın Betracht kommen, die Methode durchaus 
zuverlässig ist. 


Die Werte für die innere Reibung der ver- 
schiedenen Gase sind in der Tabelle VII ın 
absoluten C.G.S.-Einheiten angegeben. Diese 
Werte gründen sich auf die früher von mir 
erhaltenen absoluten Werte für Luft. 


Tabelle VII. 


Gas Temperaturin®9C | 7. 104 

i i l | 32 1,942 
Helium 997 2,322 
f 13, 3,080 

Neon \ 100.0 3,652 

f 16,0 2,204 

Argon | 99,6 2,702 
f 16,3 2,459 
ae 100,0 3,063 
| 15,3 2,222 

enon l 100,1 2,827 
f 15,9 1,803 

Luft \ 99.8 2.189 


Neuberechnung der relativen Molekül- 
dimensionen. 


Sutherland stützt in der vorerwähnten Ar- 
beit seine Erweiterung der einfachen Form der 
kinetischen Theorie auf die Vorstellung, daß 
durch die gegenseitige Anziehung zwischen den 
Molekülen Zusammenstöße häufiger werden, als 
es bei kraftefreien Molekülen der Fall sein 
würde. Er zeigt, daß dies gleichbedeutend ist 
mit einer virtucllen Zunahme der Querschnitts- 
fläche des Moleküls, und leitet das wichtige 
Ergebnis ab, daß man die Moleküle als kräfte- 
frei, und daher die einfache Form der kineti- 
schen Theorie als gültig anschen kann, sofern 
man sich die wahre Querschnittsflache des 
Moleküles im Verhältnis (1 + C/T):ı ver- 
größert denkt. In allen Fällen, wo man C 
kennt, kann man die wahren Dimensionen aus 
den virtuellen durch Anwendung dieses Prinzips 
herleiten. Wenn also @ der virtuelle Halb- 
messer ist, d. h. der auf Grund der einfachen 
Theorie berechnete, und a der wahre Halbmesscr, 
so ist 


ae Cal 
a=a +2) ; 


und das wahre Volumen läßt sich ebenfalls 
ableiten. 
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Ich habe diese Korrektion aus den relativen 
Moleküldimensionen angebracht, die ich in 
meiner früheren Arbeit angegeben habe. In 
der folgenden Tabelle ist durchweg Helium als 
Einheit angenommen. 


Tabelle VHI. 


Neu | Alt ` Neu | Alt | Neu Alt 


Helium | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 
Neon | 1,21 1,19 1,79 1,69 2,83 | 2,99 
Argon | 1,53 1,68 3,59 4,74 2,81 | 2,12 
Krypton | 1,65 1,91 4,53 6,93 4,63 | 3,00 
Xenon | 1,83 2,25 6,11 | 11,37 5,40 | 2,90 


Die Änderungen, die diese Korrektion her- 
beiführt, sind infolge der großen Verschieden- 
heiten von C sehr beträchtlich. Es ist mir 
bislang nicht möglich gewesen, irgendwelche 
einfachen Beziehungen zwischen den verschie- 
denen Halbmessern und Volumen zu entdecken. 
Die Größe des Atoms wächst anscheinend mit 
der Atommasse, und, mit Ausnahme des Schrittes 
vom Neon zum Argon, zeigt die Dichte allge- 
meines Bestreben, mit der Größe zu wachsen. 
Es verdient vielleicht auch bemerkt zu werden, 
daß die Dichten der Atome von Argon und 
Neon praktisch identisch sind. 

Ich möchte nochmals meine Dankbarkeit 
gegen Sir William Ramsay zum Ausdruck 
bringen, der mir fortgesetzt in hebenswirdigster 
Weise Proben dieser kostbaren Gase für die 
Zwecke dieser Messungen geliehen hat. Auch 
den Herrn Prof. Trouton und Prof. Porter 
schulde ich für vielfachen Rat und Hilfe Dank. 


(Nach den Korrekturbogen der Proc. Roy. Soc. aus dem 
Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 26. Juli 1910.) 


Über die Dämpfung der Eigenschwingungen 
im leuchtenden Natriumdampf. 


Von L. Mandelstam. 


Einige Zeit nach der Entdeckung Zeemans 
hat König!) eine sehr einfache Methode an- 
gegeben, welche gestattet, die qualitative Seite 
des Zeemanphänomens zu demonstrieren. Eine 
Natrium-Flamme befindet sich im magnetischen 
Felde. In der Richtung _L zu den Kraftlinien 


1) W. König, Wied. Ann, 63, 268, 1897. 


kann außerhalb des Feldes eine zweite Na- 
Flamme angebracht werden. Die erste Flamme 
wird direkt oder durch die vorgeschobene zweite 
Flamme hindurch mit einem Savartschen Po- 
larıskop beobachtet. 

Wird das magnetische Feld erregt, so er- 
blickt man Streifen im Polariskop: das Licht 
ist also teilweise polarisiert und zwar ist die 
Komponente vorherrschend, für welche der 
elektrische Vektor _L zu der Richtung der Kraft- 
linien liegt. 

Diese Erscheinung beobachtet man, sowohl, 
wenn’ das Licht der im Felde befindlichen 
Flamme die außerhalb stehende passieren muß, 
wie auch, wenn die zweite Flamme fehlt. Schließt 
man also den Magneten bei ausgeschalteter 
zweiter Flamme, so erscheinen im Polariskop 
schwache Streifen. Schiebt man nun die zweite 
Flamme in den Strahlengang ein, so werden 
die Streifen schärfer. 


In dieser Form ist nach König der Ver- 
such geeignet, um die Spaltung der Spektral- 
linien im magnetischen Felde nachzuweisen. 
Die Tatsache, daß die | zu den Kraftlinien 
schwingende Komponente von einer außerhalb 
des Feldes befindlichen Flamme schwächer ab- 
sorbiert wird als die zu den Kraftlinien paral- 
lele, kann nur durch das Vorhandensein ver- 
schiedener Wellenlängen, denen verschiedene 
Polarisationszustände entsprechen, erklärt wer- 
den. Dabei muß die schwächer absorbierte 
Komponente weiter von der normalen Schwin- 
gung der Na-Flamme entfernt sein, als die 
andere. Daß die Erscheinung schon von der 
ersten Flamme allein gezeigt wird, führt König 
auf die Autoabsorption innerhalb der Flamme 
zurück. 

Vor einiger Zeit habe ich, an die eben an- 
geführte Königsche Anordnung anschließend, 
einige Versuche gemacht, wobei ich vom fol- 
genden Gedanken ausging. In einer absor- 
bierenden Flamme sind Resonatoren von bestimm- 
ter Schwingungszahl und Dämpfung vorhanden. 
In dem Zeemanphänomen hat man ein Mittel 
die Periode des auffallenden Lichtes stetig um 
ein belicbiges Intervall gegen die Eigenschwin- 
gungen dieser Resonatoren zu verstimmen. 
Wenn man nun die Abnahme der Absorption 
bei der Verstimmung quantitativ verfolgt, mit 
anderen Worten, eine Art Resonanzkurve auf- 
nimmt, so kann man aus der Form dieser 
Kurve die Dämpfung der Molckularresonatoren 
bestimmen. 

Weil die Resonanzkurve (theoretisch) sym- 
metrisch um das Maximum herum verläuft, so 
stört das gleichzeitige Auftreten von zwei ver- 
schiedenen verstimmten Wellenlängen, symme- 
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trische Spaltung und normales Triplett voraus- 
gesetzt, nicht. 


Die Aufnahme einer solchen Kurve wird 
dadurch ganz besonders erleichtert, daß man 
die unveranderte Komponente beim normalen 
Tnplett auch stets behält, und daß sie in einer 
um 90° gegen die Polarisationsebene des ver- 
stimmten Komponenten gedrehten Ebene pola- 
risiert ist. 

Die einzelnen Punkte der Kurve bekommt 
man also dadurch, daß man das Verhältnis 
der Intensitäten des {| und || zu den Kraft- 
linien polarisierten Lichtes miteinander ver- 
gleicht, nachdem das Licht die Absorptions- 
flamme passiert hat. Wären nun die Emissions- 
linen bedeutend schmäler als die Absorptions- 
linien, so könnte man so rechnen, als ob eine 
ungedämpfte Welle auf einen gedämpften Re- 
sonator auffiele. Man ist aber nicht berechtigt 
diese Annahme zu machen. 


Man wird aber annehmen können, daß die 
Emission aus unregelmäßig aufcinanderfolgen- 
den gedämpften Wellenzügen besteht, von denen 
jeder die Form einer gewöhnlichen gedämpften 
Schwingung hat. 

Bei dieser Annahme hat man cs offenbar 
mit dem Fall zu tun, welcher von Bjerknes 
für elektrische Systeme durchgerechnet ist. Die 
Form der Resonanzkurve ergibt dann die Summe 
des log. Dec. der auffallenden Welle und des 
absorbierenden Resonators. 

Der Versuch gestaltet sich folgendermaßen: 

Von zwei in gleicher Weise gespeisten Na- 
Flammen wird die eine zwischen die ebenen 
Polschuhe eines Ruhmkorff-Elektromagneten 
gebracht. Wird das Feld erregt, so erscheinen 
im Polariskop z.B. horizontale Streifen. Nun wird 
in den Strahlengang eine planparallele Glasplatte 
eingeschaltet, welche sich um eine vertikale 
Achse drehen läßt; man dreht die Platte so 
weit aus der zum Strahlengang senkrechten 
Lage heraus, bis die Streifen verschwinden. In 
dem austretenden Licht sind nach dieser Kom- 
pensation die senkrecht und parallel zu den 
Kraftlinien polarisierten Komponenten einander 
gleich. Jetzt wird die zweite Flamme in den 
Strahlengang eingeschaltet und die Streifen er- 
scheinen wieder. Mittels einer zweiten zwischen 
Absorptionsflamme und Tolariskop eingescho- 
benen Glasplatte werden die Streifen abermals 
zum Verschwinden gebracht. Aus dem Winkel, 
um welchen die zweite Platte gedreht werden 
muß, damit diese Kompensation eintritt, kann 
das Verhältnis der Intensitäten der | und + 
polarisierten Komponenten des aus der Absorp- 


tonsflamme austretenden Lichtes bestimmt 
werden. 
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Man kann nun außerdem bestimmen, wie 
viel die Absorptionsflamme von der unveran- 
derten Wellenlänge überhaupt absorbiert. Das 
kann man machen nach gewöhnlichen photo- 
metrischen Methoden, oder man kann das Feld 
so stark nehmen, daß die verstimmten Kompo- 
nenten überhaupt nicht mehr absorbiert werden 
und dann mit einer Glasplatte die beiden Kom- 
ponenten auf Gleichheit bringen usw. 


Da die Zeemanspaltung als Funktion des 
Feldes bekannt ist, so läßt sich auf diese Weise 
die zu jeder auffallenden Wellenlänge gehörende 
Absorption bestimmen und daraus das log. Dec. 
berechnen. 


Ich habe nur ziemlich rohe Messungen ge- 
macht; das Feld wurde so gewählt, daß die 
Absorption der senkrecht polarisierten Kompo- 
nente die Hälfte der Absorption der parallel 
polarisierten Komponente betrug. Es ergaben 
sich für das log. Dec. oder vielmehr für den 
Mittelwert aus den beiden, Werte von der 
Größenordnung 10°°. Selbstverständlich ist 
bei den oben angeführten Überlegungen von 
vereinfachenden Voraussetzungen Gebrauch ge- 
macht. Der Brechungsexponent ist z. B. = I 
gesetzt. Die Spaltung der Na-Linien ist keine 
normale, auch die mittlere Linie spaltet sich. 
Diesem Umstand ist aber leicht Rechnung zu 
tragen; die Größenordnung wird dadurch nicht 
geändert. 

Es werden außerdem gleichzeitig beide D- 
Linien beobachtet, so daB man eine gewisse 
mittlere Dämpfung erhält. 

Die Methode kann also jedenfalls nur die 
Größenordnung des log. Dec. ergeben. Ich 
habe auch versucht, an Stelle der Absorptions- 
flamme nichtleuchtenden Na-Dampf zu nehmen, 
welcher in einer evakulerten Röhre erzeugt 
wurde. Diese Versuche sind aber nicht zum 
Abschluß gelangt. 


Straßburg i/E., Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 6. August 1910). 


Schwingungszahl und Dämpfung im leuchten- 
den und nichtleuchtenden Natriumdampf. 


Von G. v. Ubisch. 


Im Anschluß an obige Mitteilung von Herrn 
Dr. Mandelstam möchte ich kurz über Ver- 
suche berichten, die ich unter Leitung von Herrn 
Prof. E. Cohn im Straßburger Institut aus- 
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geführt habe. Was Einzelheiten und theoreti- 
sche Ableitungen betrifft, so verweise ich auf 
meine demnächst erscheinende ausführliche Ver- 
öffentlichung. 


I. 


Herr Dr. Mandelstam gibt oben eine Me- 
thode an, nach der die Dämpfung der Schwin- 
gungen in einer leuchtenden Flamme aus der 
Absorption einer gleichartigen Flamme bestimmt 
werden kann. Bezeichnet » die zyklische Schwin- 
gungszahl, d die Änderung von v durch den 
Zeemaneffekt und $ den Dämpfungsfaktor 
der Schwingungen in jeder der beiden Flammen, 
bzw. den Mittelwert aus beiden, x das log. De- 
krement und a eine dem Extinktionskoef fizienten 
proportionale Größe, so haben wir die Beziehungen 


2n# 


GC 
== 


v 

und 

Tree 
Hier ist im Normalfall d= const H (H = Feld- 
stärke) für die senkrecht zu den Kraftlinien 
erfolgende (elektrische) Schwingung, ð= o für 
die parallele Schwingung. Beobachtet wird die 
Strahlung senkrecht zu den Kraftlinien. Das 
Amplitudenverhältnis der senkrecht zueinander 
polarisierten Komponenten ist dann nach dem 
Durchgang durch die Flamme 


Í == eo a, 

fo 
wo sich a auf die senkrechte, a, auf die parallele 
Komponente beziehen soll und x eine Konstante 
der absorbierenden Flamme bedeutet. Eine 
planparallele Glasplatte, auf die die Strahlung 
unter einem Winkel 7 auffällt (Brechungswinkel 
r), bringt die durchgegangenen Komponenten 
wieder auf dieselben Amplituden, wenn 

Í I 

fo cos? (t — r) 
‘st. Die Gleichheit beider Amplituden wird mit 
dem Savartschen Polariskop konstatiert. Um 
x zu eliminieren, kombinieren wir die Messungen 
bei zwei verschiedenen Feldstärken und gelangen 
zu der Endformel 
F,—F 
1 2 
pen sa es 0 

1772 H?{F,—H2F,’ ( ) 

wenn 


F=!,log H — — log cos 1 — 7) 
N 


gesetzt wird. Für H = x geht I gegen einen 
Grenzwert F,, der praktisch bei einer Feld- 


stärke von 7—8000 Gauß erreicht war. Mit 
Benutzung dieses Wertes kann man dann 
schreiben 


x = const. H V Fo a ; (II) 


Nachdem durch eine erste Beobachtungsreihe 
die Selbstabsorption der Emissionsflamme elimi- 
niert war (vergleiche die vorstehende Arbeit), 
wurde eine Reihe von zueinander gehörigen 
Werten von F und H aufgenommen und dar- 
aus x berechnet. Die Konstante der Gleichun- 
gen (I) und (II) wurde = 2,6 x 107° gesetzt. 
(Es ergab sich kein wesentlich anderes Resul- 
tat, wenn die Richtung entsprechend der kom- 
plizierteren Zeemanzerlegung geführt wurde, die 
in der Na-Flamme tatsächlich stattfindet. Diese 
Rechnung soll daher hier übergangen werden.) 
Eine solche Reihe ist in Tabelle I und Kurve la 
wiedergegeben. 


Fig. ı. 
Tabelle I. 
a 
JI | F | x 
o0 | 0,01 558 | | 
5575 0,01 329 | 2,1. 10° 
3900 0,01217 1,8. 10—° 
2500 | 0,00 652 | 2,8. 10° 
II. 


/ 

In weiteren Versuchen wurde an Stelle der 
Absorptionsflamme einRohr mitnichtleuchten- 
dem Natriumdampf gebracht. Das Rohr war 
ein Stahlrohr von 30 cm Länge und 3 cm lichter 
Weite, das auf beiden Seiten durch Glasfenster 
verschlossen war. In der Mitte des Rohres 
wurde eine 5 cm lange Strecke, auf der sich 
kleine Stücke metallischen Natriums befanden, 
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mittels einer außen herumgewickelten Spirale 
elektrisch geheizt. An beiden Seiten befanden 
sich Kühlvorrichtungen. Ferner war ein Thermo- 
element mit eingeschlossen, da es sich als not- 
wendig erwies, die Temperatur innerhalb weniger 
Grade konstant halten zu können. Das Rohr 
war dauernd an eine Kahlbaumsche Queck- 
silberluftpumpe angeschlossen, der abgelesene 
Druck bewegte sich zwischen I und 5 mm. 


Es zeigte sich nun, daß man bei niedrigen 
Temperaturen (um 200° C herum) dieselbe Er- 
scheinung beobachtet, wie mit der leuchtenden 
Flamme. Man vergleiche Tabelle II und Kurve Ib. 


Tabelle II. 

H | F x 
7425 0,02 437 oa 
5760 0,01795 6,7 > 10-3 
4570 0,01097 10,5. 10-9 
3460 0,00 851 6,8 + 10-5 
2790 0,00 587 6,0. 10—53 


x ist hier nach Formel (I) berechnet, da der 
Grenzwinkel nicht erreicht werden konnte. Wie 
man sicht, ist x in diesem Falle größer als bei 
dem leuchtenden Na-Dampf, aber doch von der- 
selben Größenordnung. 


Geht man zu höheren Temperaturen über, 
so tritt eine neue Erscheinung auf. Angenommen, 
wir hätten für ein nicht zu niedriges Feld die 
Selbstabsorption der Emissionsflamme kompen- 
siert und fingen nun an, das Absorptionsrohr 
zu erhitzen. Bei zirka 200° C erscheinen die 
Interferenzstreifen, werden immer stärker, nchmen 
dann wieder ab und verschwinden je nach der 
Feldstärke, bei der man arbeitet, zwischen 260° 
und 280° C, um bei noch weiterer Erhitzung 
wieder kräftig zu erscheinen. Man sieht aver 
leicht im Polariskop, daß diese ncu erscheinen- 
den Interferenzstreifen nicht an derselben Stelle 
legen wie die vorigen, sie sind vielmehr kom- 
plementär zu ihnen. Theoretisch übersichtlichere 
Resultate erhält man, wenn man entsprechend 
den oben angestellten Beobachtungen die Tem- 
peratur konstant halt und das Feld variiert. 
Der Zusammenhang zwischen H und F ist 
durch Kurven Ic, d gegeben. In diesen Kurven 
spricht sich aus, daß für 286° C bei kleineren 
Feldstärken und für 330° C bei allen beobach- 
teten Feldstärken 


F =t log (+ 


negativ, d. h. a, kleiner als @ ist. 


| Es fragt 
sich nun, wie diese Erscheinung 


zustande 
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kommen kann. Es muß sich um Verände- 
rungen im nichtleuchtenden Na-Dampf bei 
höheren Temperaturen resp. größeren Dichten 
handeln, und da sind von vornherein zwei Mög- 
lichkeiten gegeben. Entweder spaltet sich die 
Eigenschwingung auf in zwei zur ursprünglichen 
symmetrisch hegende Schwingungen, oder aber 
es findet eine Verschiebung resp. asymmetrische 
Verbreiterung oder Spaltung statt. Welcher 
von beiden Fällen der Wirklichkeit entspricht, 
können wir in der bisher benutzten Anordnung 
nicht entscheiden. 


111. 


Die Entscheidung wird geliefert durch Be- 
obachtungen der Strahlung in Richtung der 
magnetischen Kraftlinien. Ist nämlich die 
erste Annahme richtig, so liegen nach Erregung 
des Feldes die beiden entgegengesetzt zirkular- 
polarisierten Schwingungen der Emissionsflamme 
im Spektrum symmetrisch zu den beiden Eigen- 
schwingungen im Absorptionsrohr; wir dürfen 
keine Interferenzstreifen erhalten. Ist dagegen 
die Eigenschwingung nach einer Seite ver- 
schoben, so gilt dies nicht. Tatsächlich treten, 
sobald man das Magnetfeld erregt, Interferenz- 
streifen auf. Diese können durch Einschalten 
der Glasplatte nicht zum Verschwinden gebracht 
werden. Sie können fortgeschafft werden, wenn 
man zunächst ein unter 45° orientiertes U/, Un- 
dulationsblättchen und dann die Glasplatte in 
den Strahlengang einschaltet. Die Erklärung 
ist folgende: Zwei entgegengesetzt zirkularpolari- 
sierte Strahlen von verschiedener Intensität 
geben in der Savartschen Platte das bekannte 
Interferenzbild des geradlinig polarisierten Lichtes, 
lediglich um Y, Streifenbreite nach der einen 
oder anderen Seite verschoben. Der Versuch 
zeigt also, daß im nichtleuchtenden Na-Dampf 
eine Verschiebung der Eigenschwingung statt- 
gefunden hat. Die Anordnung, mit der die 
Streifen zum Verschwinden gebracht werden 
können, zeigt, daB diese Verschiebung nach der 
violetten Seite des Spektrums erfolgt ist. Die 
Drehung der Platte, die die Streifen zum Ver- 
schwinden bringt, wird bei gegebener Tempe- 
ratur für eine bestimmte Feldstarke ein Maxi- 
mum. Es muß dies eintreten, wenn (sehr nahe) 
die Verschiebung der Figenschwingung der 
Verschiebung durch den Zeemancffekt gleich 
ist. Das Maximum tritt tatsächlich bei um so 
höheren Feldstarken ein, je höher die Tempe- 
ratur ist. Kurve II gibt die Ieldstarke, bei 
der das Maximum erreicht ist, und somit die 
Verschicbung Ap als Funktion der Temperatur. 
Für zirka 270° C ist H ungefähr 11000 Gauß 
und somit Av = 1,5: 10%, d. h. l'4 des Ab- 
standes der beiden D-Linien. 
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Es schien von Interesse, sich spektroskopisch 
von dem ‘Verhalten des nicht leuchtenden Na- 
Dampfes in dem fraglichen Temperaturintervall 
eine Anschauung zu verschaffen. Benutzt 
wurde zu diesem Zwecke ein Gitterspektroskop 
von hoher Auflösung. Als Lichtquelle diente 
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240° 
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Fig. 2. 


cin Auerbrenner. Bei ungefähr 200° C sicht 
man die Na-Linien als Absorptionshnien schwach 
erscheinen, bei 260— 280° C, also in unserem 
MeBbereich, sind sie gut sichtbar. Ihr Abstand 
ist schätzungsweise 10—15 mal so groß wie 
ihre Breite. Bei höheren Temperaturen nehmen 
sie dann schnell an Breite zu, um bei zirka 
410° C ineinander zu verschwimmen. 
Straßburg, Physik. Institut der Universität, 
Juli 1910. 
(Eingegangen 6. August 1910.) 


Über das Majoranaphänomen in oszillatori- 

schen Feldern und die von der Brownschen 

Bewegung herrührende der Orientierung ent- 
gegenwirkende Kraft. 

(Sul fenomeno Majorana nei campi oscilla- 

tori e sulla forza antiorientatrice dovuta al 
movimento browniano.) 


Von O. M. Corbino. 


1. Durch die heutzutage allgemein ange- 
nommene Erklärung, nach welcher das Majorana- 
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phanomen in einer durch das Feld hervorgerufenen 
orientierenden Wirkung auf die in der kolloidalen 
Lösung suspendierten Eisenhydratteilchen besteht, 
gewinnen die auf das Studium des Phänomens 
in veränderlichen Feldern gerichteten Unter- 
suchungen aus verschiedenen Gründen an In- 
teresse. 


Bercits Majorana selbst hatte erkannt, daß 
sich im Felde cines von den Entladungen einer 
Leidener Flasche durchflossenen Solenoids dcut- 
lich Doppelbrechungseffckte zeigen. Bald da- 
nach zeigte Ewell!), daß unter der Einwirkung 
des Feldes eines von gewöhnlichen Wechsel- 
strömen durchflossenen Elektromagnets die Strei- 
fen des Babinetschen Kompensators (deren 
Verschiebung ein Maß für die Doppelbrechung 
abgab, welche das Bravaiseisen im Felde an- 
nahm) verschoben, jedoch sehr trübe erschienen, 
als ob sie sich in schneller Bewegung befänden. 


Dann folgten die wertvollen Untersuchungen 
von Cotton und Mouton?) über die magnetische 
Doppelbrechung in konstanten Feldern, die unter 
anderem den Beweis für das Vorhandensein 
zweier verschiedener Arten von Teilchen im 
Bravaiseisen erbrachten. Die einen dieser Teil- 
chen sind danach schr klein und mit negativer 
Doppelbrechung ausgestattet; die anderen sind 
beträchtlich größer und sammeln sich daher 
vorzugsweise auf dem Boden des Gefäßes an 
und besitzen ihrerseits positive Doppelbrechung. 
Ich schlug deshalb Herrn Dr. Tieri vor, wenn 
möglich solche Flüssigkeitsproben abzutrennen, 
die vorwiegend an negativen oder an positiven 
Teilchen reich wären, und an diesen die Wir- 
kung veränderlicher Felder zu untersuchen, die 
von oszillatorischen Entladungen hoher Frequenz 
herrühren. 


Nach Überwindung erheblicher experimen- 
teller Schwierigkeiten hat Herr Tieri sehr inter- 
essante Ergebnisse erhalten. Diese beweisen, 
daß auch dic kleinsten Teilchen, also die mit 
negativer Doppelbrechung ausgestatteten, nicht 
imstande sind, den Wechseln des oszillierenden 
Feldes von der Frequenz von ungefähr andert- 
halb Millionen Perioden in der Sekunde voll- 
ständig zu folgen. Vielmehr nimmt nach diesen 
Ergebnissen unter der Einwirkung der aufem- 
anderfolgenden Impulse (die alle in einem und 
demselben Sinne verlaufen, da die Doppel- 
brechung dem Quadrate der I cldstarke pro- 
portional ist) die Doppelbrechung schnell zu, 
behält dann einen merklich konstanten Wert 
(trotz der Schwankungen der Feldstärke) und 


nimmt danach aperiodisch ab. 


1) Phys. Rev. 18, 292, 1003. 
2) Ann. d. Chim, et de Phys, 11, 145, 1907. 
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In der Tat erschienen die Streifen im 
Babinetschen Kompensator, die unter Ver- 
wendung des Eigenlichtes des die Entladung 
regelnden Funkens erzeugt wurden, aus der 
normalen Lage verschoben, ein wenig trübe, 
aber mit normaler Breite. 

Die positiven Flüssigkeiten zeigten keine Spur 
von Doppelbrechung, und die gemischten Flüssig- 
keiten zeigten nur eine negative Doppelbrechung. 
Es gewinnt danach den Anschein, daß die Wir- 
kung der Entladung ihrer kurzen Dauer wegen 
zwar genügt, die negativen Teilchen, wenn auch 
aperiodisch, zu orientieren, daß sie dagegen an 
den größeren positiven Teilchen überhaupt nicht 
zum Ausdruck kommt. 

2. Gleichzeitig habe ich an denselben Proben, 
die Herr Tieri benutzt hat, Untersuchungen in 
kontinuierlichen oszillatorischen Feldern von 
naturgemäß geringerer Frequenz angestellt, über 
die ich hier kurz berichten möchte. 


Es war vor allen Dingen zweckmäßig, von 
der Untersuchung der Doppelbrechung in solchen 
Feldern auszugehen, wie sie von den industriellen 
Wechselströmen erzeugt werden. Ewell hatte 
nämlich das gewöhnliche Bravaiseisen, ein Flüssig- 
keitsgemisch, im ganzen untersucht und nur auf 
die Trübung der Streifen hingewiesen, und es 
war daher nichts darüber bekannt, ob beim 
Durchgang des Feldes durch den Nullwert die 
Doppelbrechung ganz verschwindet, oder ob ein 
mehr oder minder erheblicher Bruchteil von ihr 
ubrigbleibt. 

Ich benutzte deshalb einen Ringelektromagnet 
aus °/,, mm starken Eisendrähten, in dessen 
sehr kurzen Luftschlitz ein Glasgefäß mit der 
Lösung gesetzt wurde. Ein Bündel Sonnenlicht- 
strahlen ging durch ein Nicol, durch das Gefäß, 
durch den Babinetschen Kompensator und durch 
cin zweites mit dem ersten gekreuztes Nicol. 
Bei Erregung des Wechselfeldes verschoben sich 
die Streifen um eine Strecke gleich ihrem gegen- 
scıtıgen Abstande; dabei erwiesen sie sich in 
Ihrer neuen Lage als schr trübe. Es schien 
somit, daß sie, allerdings wenig, oszillierten, ohne 
jemals in die normale Lage zurückzukehren. 

Ich brauchte nur eine intermittierende Be- 
leuchtung anzuwenden (solche erhielt ich da- 
durch, daß ich das Strahlenbündel durch eine 
rotierende Scheibe mit sehr engen Schlitzen 
unterbrach, so daß die Beleuchtung von sehr 
kurzer Dauer war) und ungefähr zwischen der 
Intermittierenden Beleuchtung und der Halb- 
periode des Wechselstromes Synchronismus her- 
zustellen, damit die Streifen unbeweglich, oder 
nur in ganz geringer Bewegung begriffen, er- 
schienen, wie beim gewöhnlichen stroboskopischen 
Verfahren. Dadurch konnte ich mich dann da- 


von überzeugen, daß die Streifen bei einer be- 
stimmten Phase der Schwingung absolut ın die 
Normallage zurückkehrten, ein Beweis dafür, 
daß die Doppelbrechung getreu den Schwan- 
kungen der Feldstärke folgte und mit dieser 
null wurde. 


Dieses Ergebnis erhielt ich sowohl mit den 
negativen Flüssigkeiten als auch mit den posi- 
tiven. Die Frequenz betrug 42 Perioden in der 
Sekunde. Infolge der Gegenwart des Eisens 
ging aber die Feldstärke sehr schnell durch den 
Nullwert hindurch, wie sich mit Hilfe der 
Braunschen Röhre feststellen ließ. 


3. Es ist sehr schwierig, kontinuierliche 
Felder von höherer Frequenz als jener der 
industriellen und von beträchtlicher Stärke zu 
erhalten. Ich brauchte nun ein Feld von min- 
destens tausend Einheiten und von beträchtlich 
geringerer Frequenz, als sie Tieri benutzt hat. 
Die Verlangsamung der oszillatorischen Ent- 
ladungen eines Kondensators durch Einschaltung 
einer starken Selbstinduktion hatte eine starke 
Verminderung der Entladungsstromstärke und 
damit der Feldstärke zur Folge. 


Andererseits gestatten die Anordnungen zur 
Erzeugung kontinuierlicher Ströme, wie ich sie bei 
anderer Gelegenheit ausführlich untersucht habe, 
nur Ströme von nicht schr großer Intensität zu 
erreichen. Die Anwendung des Eisens dagegen 
hat die doppelte Wirkung, die eben erwähnten 
Anordnungen oft unverwendbar zu machen, und 
jedenfalls die Induktanz des schwingenden Systems 
unter bedeutender Herabsetzung der Frequenz 
schr stark zu erhöhen. Ich war überdies ge- 
nötigt, einen nahezu geschlossenen Magnetkreis 
mit einem Luftschlitz von wenigen Millimetern 
zu benutzen und mit hohen Werten der Induktion 
zu arbeiten. Ich hatte daher, wie auch wegen 
der großen Wechselzahl in der Sekunde, eine 
erhebliche Energiestreuung infolge der Hysteresis. 

Um die Duddellsche Anordnung zu benutzen, 
konstruierte ıch einen kleinen Ringelektromagnet 
von 4 cm Durchmesser und etwa 1 cm Stärke. 
Der Kern bestand aus ganz feinen Eisendrähten 
und ließ einen Luftschlitz von ungefähr 6 mm 
frei. Er war bis an die Polenden mit zwei 
Lagen feinen und sorgfältig isolierten Drahtes 
umwickelt, und es war somit möglich, mit einer 
Stromstärke von 2 bis 3 Ampere im Luftschlitz 
ein Feld zu erhalten, dem eine lebhaft wahrnehm- 
bare magnetische Doppelbrechung entsprach. 

Mit diesem Elektromagnet und einer Kapa- 
zitat von 20 Mikrofarad baute ich einen Duddell- 
schen Kreis auf, den ich von den Polen eines 
Voltabogens abzweigte. Nach einigen Versuchen 
gelang es mir dann, unter Bewegung der Kohlen 
mit der Hand, elektrische Schwingungen zu er- 
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regen, die für die Beobachtungen genügend lange 
andauerten. Dazu bedurfte es einer starken 
Kapazität, dic im Verein mit der großen Selbst- 
induktion der kleinen Spule die Frequenz merk- 
lich herabsetzte; es konnte somit die Zahl von 
1500 Schwingungen in der Sekunde nicht über- 
schritten werden. 


Zur Beobachtung der Doppelbrechung be- 
nutzte ich einfach die beiden gekreuzten Nicols 
und ein Bündel Sonnenstrahlen, mit dem ich 
einen Spalt beleuchtete. Das Gesichtsfeld hellte 
sich bei Erregung der Duddellströme lebhaft auf, 
und ıch beobachtete dann mit einem Fernrohr 
das Bild des Spaltes in einem rotierenden Spiegel. 


Dieses Spaltbild erschien infolge der Rotation 
des Spiegels als ein Lichtband, das von einer 
Reihe zum Spalt paralleler, feiner schwarzer 
Linien durchzogen war. Somit war erwiesen, 
daß in den Augenblicken, in denen die Feld- 
stärke durch den Nullwert hindurch ging, auch 
die Doppelbrechung null wurde, und zwar so- 
wohl bei den negativen als auch bei den posi- 
tiven Flüssigkeiten. 

Wir können also behaupten, daß bis zu 
einer Frequenz von 1500 Perioden, denen ein 
dreitausendmaliges Nullwerden der Feldstärke 
in der Sckunde entspricht, die Doppelbrechung 
ebenfalls periodisch verschwindet. 


4. Ich machte einen weiteren Versuch mit 
Strömen, die durch einen Wehneltunterbrecher 
unterbrochen wurden. Zu diesem Zwecke be- 
nutzte ich einen größeren, etwa zweiundeinhalb- 
mal so großen Ringmagnet, aber mit demselben 
Luftschlitz und mit zwei Lagen stärkeren Drahtes. 
Auf dicse Weise konnte ich erheblich höhere 
Feldwerte erhalten. 


Der Unterbrecher bestand aus einem Glas- 
rohrchen mit einem feinen Platindraht, der etwa 
1/ cm weit herausragte. Ich erhielt so etwa 
1500 Unterbrechungen in der Sekunde bei nicht 
allzu hohen Stromstärken. Es war dann zu er- 
reichen, daß dic Gesamtdauer der Unterbrechung 
kleiner als !/,, der ganzen Periode war. 


Das Feld verschwand in emer Zeit, die auf 
etwa 1/200 Sekunde geschätzt werden konnte, 
und stieg dann in einer Zeit von derselben Größen- 
ordnung wicder auf den ursprünglichen Wert. 


Ich benutzte dieselbe optische Anordnung, 
deren ich mich bei dem vorigen Versuch be- 
dient hatte. Auch jetzt beobachtete ich wicder 
in dem rotierenden Spiegel ein Lichtband mit 
ziemlich feinen schwarzen Linien in gleichen 
Abständen; somit verschwand auch in diesem 
Falle die Doppelbrechung während der schr 
kurzen Zeit, in welcher das Feld den Wert Null 
erreichte. 


Dicses Ergebnis erhielt ich mit den negativen 
Flüssigkeiten und mit den positiven. Wir können 
somit schließen, daß die negative wie die posi- 
tive magnetische Doppelbrechung des Bravais- 
eisens den Änderungen des Feldes mit einer 
Verzögerung folgt, die kleiner ist als Y/gooon Se- 
kunde, oder daß die Teilchen, von denen die 
Doppelbrechung herrührt (auch die größten unter 
ihnen), bei plötzlicher Unterbrechung des rich- 
tenden Magnetfeldes ihre normale Orientierung 
in einer Zeit wieder einnehmen, die kleiner ist 
als 1/20000 Sekunde. 


5. Nun habendieHerren Cotton und Mouton 
in der genannten Arbeit den Gedanken zum Aus- 
druck gebracht, daß die Kraft, die sich der 
magnetischen Orientierung der Teilchen wider- 
setzt, ihren Sitz in deren Icbhafter Brownscher 
Bewegung habe. Andererseits würde aus ihren 
Beobachtungen hervorgehen, daß die größeren 
Teilchen, denen die positive Doppelbrechung 
zukommt, bereits mikroskopische Dimensionen 
hätten. Es ist zu prüfen, wie weit diese beiden 
Anschauungen miteinander vereinbar sind. 


Die kinetisch-statistischen Theorien schreiben 
den Molekülen eines Gases, oder denen einer 
gelösten Substanz, oder den in einer kolloidalen 
Lösung suspendierten Körnchen, wenn sie 
jeder äußeren Kraft entrückt sind, die 
höchste Regelmäßigkeit in der höchsten Unge- 
ordnetheit zu. Somit kann bei der Verteilung 
der Teilchen, wie bei ihrer Orientierung, kein 
Punkt und keine Richtung bevorzugt sein. 


Unter der Wirkung einer äußeren Kraft, die 
auf jedes einzelne Teilchen wirkt, wird sich da- 
gegen eine begrenzte Konzentrationsänderung von 
Punkt zu Punkt ausbilden, die mit dem Aufhören 
der Kraft aufhören wird. Wir können daher die 
Warmebewegung als den Ursprung einer wider- 
strebenden oder pseudo-elastischen Kraft anschen, 
welche die Teilchen verhindert, den äußeren 
Kräften vollkommen zu gehorchen. Ebenso wie 
infolge der elastischen Kräfte Reaktionen gegen 
die Deformationen auftreten, so entstehen daher 
infolge der Wärmebewegung Pseudokräfte, die 
sich den Konzentrationsänderungen widersetzen 
und von diesen abhängig sind. 


Man kann leicht den analytischen Ausdruck 
für diese quasi-elastischen Kräfte als Funktion 
der sie verursachenden Konzentrationsänderungen 
finden. Man braucht nur auf einen Spezialfall 
zurückzugchen, beispielsweise auf eine beliebige 
Kraft, der die Moleküle eines Gases unterworfen 
sind. Wenn jedes Molekül eines Volumelements 
eines Gases mit dem Querschnitt ds und der 
Schichtdicke da einer in der Richtung dæ wir- 
kenden Kraft IM unterliegt, so wird die gesamte 
Kraft sein: 
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wo C die Konzentration der Moleküle bezeichnet, 
d. h. die Anzahl der Moleküle in der Volum- 
einheit. Das Volumelement befindet sich unter 
der Wirkung dieser Kraft und der Differenz dp -ds 
zwischen den Gesamtdrucken auf die beiden 
Grundflächen im Gleichgewicht. Man erhält 
daher: 

C-II-ds-da=dp-ds. 
Wenn aber das Volumelement die Temperatur 7 
und den Druck $ hat, so wird: 
Np 
C=- h) 
RT 
wo N die Avogadrosche Konstante und R 
die Konstante der Gleichung 


pv = RT (1) 


ist, beide auf die Volumencinheit oder auf das 
Volumen eines Grammoleküls bezogen. 


Da nun 
dp de 
T= (2) 
ist, so wird 
_ RT d (log C) 
a 


Bezeichnen wir mit F die quasi-elastische 
Rückwirkung in der Richtung da, die von der 
Wärmebewegung und von dem Umstande her- 
rührt, daß die Konzentration C sich mit «a ändert, 
so werden wir also erhalten: 


__y RT d (log C) (3) 
o N da 

Diese Formel gilt nach der grundlegenden 
Voraussetzung der kinetischen Theorie und nach 
dem Prinzipe der gleichmäßigen Encrgievertei- 
lung auch für gewöhnliche und für kolloidale 
Lösungen. 

Wenn die äußere Kraft IT, der wegen des 
Gleichgewichtes die quasi-elastische Kraft F ent- 
gegensteht, von einem Potentiale ® herstammt, 
wenn also 


T 
du 


Ist, so wird aus der Formel (3) die Formel 


I = — 


N F 
sai a ded = 
— A €e . 3 


wo A eine Konstante ist. Wir erhalten somit 
eıne der Grundformeln Einsteins. \Venn nun 
das Potential Ø das Gravitationspotential ist, so 
erhalten wir das Verteilungsgesetz der Kerne in 
den verschiedenen Höhen, wie es durch die 
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Experimentaluntersuchungen von Perrin bestä- 
tigt worden ist, die somit eine der zuverlässigsten 
Bestimmungen der Konstante N ermöglicht haben. 
6. Die in der Formel (3) vorkommende 
Größe « kann irgendeinen Paramcter darstellen, 
der einen Punkt oder eine Richtung charakte- 
risiert, um die herum die Warmebewegung 
Gleichförmigkeit herzustellen strebt. 


Wenn also die Teilchen eine Achse haben, 
die ein äußeres Magnetfeld parallel zu sich ein- 
zustellen sucht, und wenn wir mit Cde die An- 
zahl der Teilchen bezeichnen, in denen die Achse 
so orientiert Ist, daß sie mit der Feldrichtung 
einen zwischen « und @+da liegenden Winkel 
bildet, so werden wir C gleichfalls als die Kon- 
zentration deuten können, die dem Werte a des 
Parameters entspricht, und die nach der Formel (3) 
gemessene Größe F werden wir als das Moment 
der seitens der Brownschen Bewegung an jedem 
Teilchen hervorgerufenen quasi-elastischen Gegen- 
kraft deuten konnen. 


Wenn nun das Feld augenblickhch zu wirken 
aufhört, so werden die Teilchen unter der Wir- 
kung der Kräfte F die gleichförmige Verteilung 
wieder anzunehmen streben. 


L 


Der Zuwachs der Anzahl solcher Teilchen, 
deren Orientierung innerhalb des Winkels d a —= 
COB (siehe Figur) fällt, wird in der Zeit di 


gleich 


sein. Wenn andererseits F das Moment der 
treibenden Kraft ist und 7 der Reibungskoeffi- 
zient, der den Rotationsbewegungen entgegen- 
wirkt, so ist die Anzahl der Teilchen, deren 
Orientierung O B im Sinne des Pfciles durchläuft, 


I, Cu dt f 
y 


während OC in demselben Sinne von 


F; di R da 
= . rem 


— 


igs = = m 2a 
To m ee M M IM 


Teilchen durchlaufen wird. Wenn wir nun 
RT 

YN 

setzen, so erhalten wir also die bekannte Glci- 

chung der Wärmeausbreitung oder der Diffusion: 


òC èC 
ot = 4) 


h 


unter der Bedingung, daß fiir £= o die Kon- 
zentration als Funktion von æ durch die Wirkungs- 
weise des Feldes bestimmt wird. 


Das Gesetz für die Verteilung 
Cy = Cola) 


läßt sich daher aus der Gleichung (3) ableiten, 
wenn die orientierende Kraft ZM des Feldes be- 


kannt ist. Wenn diese proportional sin@ ist, 
so wird 
ò log C 
570 A sing 
òa 
und 
Co 
log „= —A cos 
8 p a 


. y . ee re N . 
sein, wo B die Konzentration für den Winkel p ist. 


Nun ist die Orientierung durchaus keine 
vollständige, denn wir sind ziemlich weit von 
der stärksten Doppelbrechung entfernt, die mit 
unbegrenzten Feldwerten erreichbar wäre, und 


1 Go 
daher ist B wenig von 1 verschieden. 
Wir setzen 
C 
0 
-n =14 m. 
B 
Dann wird 
C 
0 0 
lo =M= p — IiI 
5 B B ? 


und folglich 
“0 
B 
C= Bli1—A cosa]. 


Es bleibt die Gleichung (4) mit Hilfe dieser 
Formel für C für ¿= o zu lösen. Da sich nun 
diese Formel ohne weiteres in eine Fouriersche 
Reihe zerlegen läßt, so wird die Lösung der 
Gleichung (4) unmittelbar!) durch die Formel 


C= B{1—Acosae—“"] 


im Verein mit 


—1—Acosa, 


, PT 
rN 


1) Siche: Poincare, Propagation de la Chaleur, S. 83. 


gegeben. Da nun weiter der Reibungskoeffizient r 
für die Rotationsbewegungen durch 


t — 8x k aè 


gegeben ist, wo & die innere Reibung der Flüssig- 
keit und a der Halbmesser des als kugelförmig 
vorausgesctzten Teilchens ist, so wird 


_ RT ı 
N Saka 


Nun ergibt sich aber aus den in dieser 
Formel enthaltenen Konstanten, wie auch aus 
den direkten Messungen von Perrin über die 
Brownsche Rotationsbewegung, daß wir, wenn 
wir a ın Mikronen ausdrücken, den Wert 


h 


h— 
erhalten werden. 


Unter der Wirkung der Wärmebewegung 
werden also die Teilchen der normalen Orien- 
tierung mit der Zeit nach einem Exponential- 


gesetz zustreben, und die Doppelbrechung wird 
bis auf beispielsweise 


I I 


e 150 
verschwunden sein, wenn 


ht =s5 
ist. 
Somit würde, wenn die Teilchen Dimensionen 
von 0,2 u hätten, eine Zeit 


t = ungefähr !/,, Sekunde 


erforderlich sein. 


Eine noch größere Zeit würde erforderlich 
sein, wenn die Teilchen, wie es durchaus wahr- 
scheinlich ist, eine nicht kugelförmige Gestalt 
haben. Nun verschwindet die magnetische 
Doppelbrechung, wie aus meinen eingangs an- 
geführten Versuchen hervorgeht, nach einer Zeit 
von weniger als !/s9999 Sekunde, selbst bei den 
größeren Kernen mit positiver Doppelbrechung, 
die vom Boden des Gefäßes mit Bravaiseisen 
entnommen wurden, und deren Dimensionen 
die Herren Cotton und Mouton als mikro- 
skopisch, also von der Größenordnung der Wellen- 
langen des sichtbaren Lichtes schätzen. Wir 
können also schließen: entweder, daß die Teil- 
chen, auch die positiven, unvergleichlich kleiner 
sind (fast an der Grenze der Sichtbarkeit im 
Ultramikroskop); oder, daß außer der quasi- 
elastischen Kraft, die von der Brownschen Be- 
wegung herrührt, noch irgendeine andere der 
Orientierung entgegenwirkende Kraft mitspielt, 
beispielsweise eine Wechselwirkung zwischen den 
als permanente kleine Magnete betrachteten 
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Teilchen. Offenbar ist die erstere Hypothese 
die wahrscheinlichere. 


Rom, Physikalisches Institut der Universität. 


(Nach Korrekturbogen von Lincei Rendic. aus dem Italie- 
nischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 6. August 1910.) 


Über Thermodynamik photochemischer Vor- 
gänge. 


Von K. v. Wesendonk. 


Verf. hat in dieser Zeitschrift 10, 953 bis 
955, 1909 einige Betrachtungen über die „Ar- 
beitsfähigkeit absorbierter Strahlungsenergie“ 
veröffentlicht. Es geschah dies hauptsächlich 
darum, daß nicht Folgerungen aus dem zweiten 
Hauptsatze der Thermodynamik, welche nicht 
ganz zwingend resp. nicht genügend allgemein 
begründet erscheinen, ohne allen Widerspruch 
verbleiben. Es ist ja nicht wünschenswert, 
wenn etwa bei biologischen oder technischen 
Untersuchungen sich findet, daß Licht unter 
Umständen mehr Arbeit zu leisten vermag, 
oder Reaktionen bei Temperaturen veranlassen 
kann, die tiefer sind, als angeblich der zweite 
Wärmesatz gestattet, und so die Beobachtung 
in (scheinbaren) Widerspruch mit diesem fun- 
damentalen Theoreme der Physik tritt. An 
Verkennungen und Mißdeutungen desselben 
hat es ja keineswegs gefehlt. Damals konnten 
aber gewisse weitere bedeutungsvolle Ausfüh- 
rungen des Herrn Warburg!) nicht berück- 
sichtigt werden, auch lernte Verf. erst seit- 
dem interessante Betrachtungen des Herrn 
M. Trautz?) näher kennen. Es seien daher 
Verf. noch einige seinen Standpunkt erläu- 
ternde und zum Teil näher präzisierende Dar- 
legungen gestattet, die Wichtigkeit des The- 
mas dürfte das genügend rechtfertigen. Es 
zagt sich dabei wieder, wie freudig alle Er- 
weiterungen unserer Kenntnisse über intra- 
molckulare Vorgänge zu begrüßen sind. 

Verf. glaubt seine Auffassung, bei aller An- 
erkennung auch der neueren Betrachtungen 
des Herrn Warburg, aufrecht erhalten zu 
sollen. Es erscheint dazu nur nötig, die An- 
nahme aufzugeben, daß der photochemisch ver- 
anderte Zustand auch allein durch Temperatur- 
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er 1) Verhandl. der Deutschen Physik. Ges. 11, 654— 660, 
Q. 

2) Zeitschr. f. wiss. Photogr. 6, 331—336, 1903 (S. 335 
besonders zu beachten), ferner ebenda S. 271. i 
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erhöhung zu erreichen sei. Man wird vielmehr 
gewisse spezielle Licht- oder Strahlungswirkun- 
gen, wiephotoelektrischeoder verwandte Effekte, 
wenn auch solche nur mehr oder minder verbor- 
gen auftreten, zu berücksichtigen haben, welche 
nicht als reine Wärmewirkungen sich einstellen. 
Natürlich soll nicht bestritten werden, daß 
photochemische und thermische Veränderungen 
unter Umständen völlig identisch erscheinen 
können, wie Herr Warburg annimmt, aber 
allgemein braucht das nicht zu gelten. 

Die Strahlung besitzt, wie besonders die 
Herren W. Wien und M. Planck dargetan, eine 
bestimmte Temperatur und Entropic, wir kon- 
nen Strahlung betrachten als cine gegebene 
Größe, losgelöst von der Strahlungsquelle. Ihre 
Temperatur kann man für jede Wellenlänge 
mit einem Photometer nach Art etwa des von 
den Herren Holborn und Kurlbaum an- 
gegebenen bestimmen, ohne die Quellentem- 
peratur berücksichtigen zu brauchen. Strah- 
lungen derselben Schwingungszahl, aber ver- 
schiedener Temperatur unterscheiden sich stets 
durch ihre sog. spezifische Intensitat!), d. h. 
kurz ausgedrückt durch die Stärke der Energie- 
stromung im Elementarkegel. Wie Herr M. 
Planck gezeigt hat?), bleibt die Temperatur 
einer monochromatischen Strahlung konstant 
bei einfacher Ausbreitung im Raume?°), ebenso 
wie bei regelmäßiger Brechung und Reflexion, 
solange nicht die Intensität durch Absorption, 
Diffusion, Spaltung usw. geschwächt wird. 
Trifft also ein gegebenes monochromatisches 
Strahlenbündel von der absoluten Temperatur 
Tr auf eine gegebene Substanz, so wird seine 
Temperatur Ty durch Reflexion und Zer- 
streuung an der Oberfläche erniedrigt (es er- 
folgt ja Abspaltung einer gewissen Energie- 
menge), weiterhin sinkt die Temperatur der 
Strahlung ım Innern der photochemisch beein: 
flußten Substanz infolge von Absorption, Zer- 
streuung usw. Die innerhalb eines materiellen 
Körpers befindliche eingeströmte Strahlungs- 
energie spielt dort gleichsam die Rolle eines 
Energiereservoirs (entsprechend einem Wärme- 
reservoir von veränderlicher Temperatur). Ver- 
wandelt sich die Strahlung direkt in Wärme- 
bewegung der Moleküle des Körpers, so hat 
die von einem Körperteile mit der absoluten 
Temperatur T, aufgenommene Wärmemenge 
dQ 


dQ den Verwandlungswert T 
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unabhängig von 


1) M. Planck, Vorles, über Wärmestrahlung S. 17 u. 
167, 1906. 

2) l.c. S. 169. 

3) Ausschneiden eines Teiles eines Strahlenbündels 
mittels Blenden ändert die Temperatur natürlich nicht, die 
Energ’eströmung im Elementarkegel bleibt ja unverändert. 
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der Strahlungstemperatur. Es spielt aber neben 
solcher direkter Wärmeabsorption doch wohl 
die direkte Erregung von intramolekularen 
Veränderungen (Schwingungen resp. Verschie- 
bungen von Elektronen oder Ionen usw.) durch 
absorbierte Strahlung cine bedeutende Rolle, 
oder vielleicht allgemeiner ausgedrückt, es wer- 
den innerhalb der Moleküle Resonatoren im 
Sinne des Herrn Planck in Tätigkeit gesetzt. 
Es kann dann der Fall eintreten, daß die be- 
trachtete eingestrahlte Energie von der unter- 
suchten Substanz praktisch vollständig absor- 
biert wird, und es kann dann wohl die gesamte 
absorbierte Energie in solche von Resonatoren 
und deren Felder übergehen. Zu beachten ist 
hierbei, daß man es im allgemeinen durchaus 
nicht mit Gleichgewichtszuständen zu tun haben 
wird, weder in bezug auf den chemischen Vor- 
gang, noch in Hinsicht auf die Strahlung). 
Nun muß man wohl nach dem Vorgange von 
Herrn W. Wien solche Strahlungsprozesse 
thermodynamisch behandeln und ist berechtigt, 
mit Herrn Warburg?) für diesen Fall eine 
Gleichung von der Art: 


aufzustellen. Hierin bedeutet Q, die absor- 
bierte Menge der Strahlung, 7, deren Tem- 
peratur, & die erzeugte freie Energie bei iso- 
thermem photochemischen Umsatz mit abso- 
luter Temperatur T}. Für 7, muß man jeden- 
falls die Temperatur der in den beobachteten 
Körper eben eingedrungenen Strahlung setzen °), 
was bedeutet aber T,? Es kann ja vielleicht 
in vielen Fällen mit der Körpertemperatur 7% 
zusammenfallen, aber ist das notwendig? Die 
Resonatoren, welche strahlende Energie aufneh- 
men, besitzen Entropie wie Temperatur nach 
Herrn M. Planck, man wird wohl geneigt sein, 
diese Resonatortemperatur mit 7, zu identi- 
fizieren, aber diese braucht durchaus nicht mit 
der Körpertemperatur 7; zusammenzufallen, 
da das Boltzmannsche Gesetz der gleich- 
mäßigen Energieverteilung für solche Reso- 
natoren anscheinend keine Geltung besitzt?). 


1) Vergl. Ostwald, Allgem. Chemie S. 583, 1909. 

2) lic. S. 655. 

3) D. h. noch ungeschwächt von Absorption usw., wenn 
man maximale Arbeitstähigrkeit darstellen will. 

4) Mau vergl. bes. M. Planck, Acht Vorlesungen über 
theoret. Physik, Leipzig, S. Hirzel, S. 68, 1910. Wäre 
Boltzmanns Gesetz der Energieverteilung in Geltung, so 
könnte bei Quecksilberdampt das Verhältnis der spezifischen 
Wärmen nicht 5.3 betragen, wie es einem starren //g-Atom 
zukommt, und ebenso widersprechen nach Herrn Planck 
die radioaktiven Stoffe mit ihrer Unabhängijkeit von der 
Temperatur dem Gesetze Boltzmanns. 


v. Wesendonk, Thermodynamik photochem. Vorgänge. 
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Die intramolckulare Energie kann allerdings 
relativ sehr groß sein, man nimmt solches mit 
gutem Grunde bei Lumineszenzerscheinungen 
ant), dann ist T, wohl erheblich höher als 
T, anzusetzen. Wenn aber die kinetische 
Energie der Elektronen relativ zu dem Schwer- 
punkte des Molekuls, wie das auch in vielen 
Fällen mit gutem Grunde angenommen wird, 
praktisch Null ist?), dann ist deren Temperatur 
wohl erheblich tiefer anzusetzen als diejenige 
der photochemisch becinfluBten Substanz, und 
es können wohl auch zahlreiche dazwischen- 
liegende Verhältnisse eintreten. Die Strahlung 
kann dann aber anscheinend erheblich mehr 
freie Energie erzeugen als der obigen Gleichung 
mit 7, als Körpertemperatur entspricht, es 
kann aber auch das Umgekchrte eintreten. Wie 
komplizierte Umstände wohl die intramoleku- 
laren Verhältnisse darbieten, zeigen neben den 
bereits früher erwähnten Betrachtungen des 
lierrn Stark, besonders auch die auf Grund 
sehr ausgedehnter und bedeutungsvoller Unter- 
suchungen über Phosphoreszenz?), Licht- 
emission in Flammen), Wirkungen des ultra- 
violetten Lichtes) und von Kathodenstrahlen®) 
usw. aufgestellten Ansichten des Herrn Le- 
nard. Man vergleiche ferner auch die inter- 
essanten zusammenfassenden Ausführungen der 
Herren Königsberger und Schilling’), wo 
besonders hervorgehoben wird, daß bei starker 
Bindung der Elektronen im Molekül, deren kine- 
tische Energie gering sei, mit deren Lockerung 
aber, z. B. durch Temperaturerhöhung, nehme 
diese eventuell zu, und beeinflusse dann die 
spezifische Wärme. Nach Herrn Kamerlingh- 
Onnes®) können Elektronen im starren, flüs- 
sigen, gasigen Zustande auftreten. Nach alle- 
dem ist die Bindung und Beweglichkeit der 
Elektronen resp. Resonatoren innerhalb der 
Moleküle eine recht sehr verschiedene, und 
deren Temperatur, besonders wenn Verschie- 
bungen der Teilchen im Moleküle sich ein- 
stellen, mag oft gar nicht einfach anzugeben 
sein, und ebenso die damit Hand in Hand 
gchende Änderung der Entropie. Wir werden 
wohl im allgemeinen annehmen dürfen, dab 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 23, 416, 1907. 

2) Königsberger, diese Zeitschr. 11, 358, 1910. 

3) Man sehe insbesondere: Ann, der Phys. 15, 479—484, 
1904; 28, 495—502, 1909; 31, 667- 635, 1910. 

4) Ann. der Phys. 9, 642—650, bes. 650, 1902; 17, 
227—247, 1905. 

5) Ann. der Phys. 1, 486—507, 1900; 2, 359—375, 19C0. 

6) Ann. der Phys. 8, 149—198, 1902; 12, 735—744 
1903; darins og. Dynamidentheorie, Man sehe auch; Naturw. 
Rundsch. 24, 273—275 u. 259—292, 1910. 

7) Ann, der Phys, 32, 220, 223, 227—229, 1910. 

S) Communications of Physic. Labor, of leiden 1, 
bes. S. 4. 
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die Absorption, d. h. der Übergang der ein- 
geströmten Energie der Strahlung in Energie 
der Resonatoren und deren Felder, mit Ver- 
mehrung der Entropie verläuft. Diese Zu- 
nahme kann dann aber wie gesagt dazu dienen, 
um eine mit der Resonatorerregung (Verschie- 
bung der Elektronen) cingeleitete, unter Intro- 
pieverminderung verlaufende chemische Um- 
änderung zu kompensieren. Es ist nur nötig, 
daß der Vorgang im ganzen, d. h. die Ge- 
samtheit der miteinander verbundenen Prozesse, 
keine Verminderung der Entropie ergibt, resp. 
praktisch muß stets eine Zunahme cintreten. 
Doch hat man, wie schon gesagt, alsdann die 
Ansicht aufzugeben, der photochemisch modi- 
fizierte Zustand entspreche einer rein thermi- 
schen Veränderung, dies bedarf wenigstens in 
jedem Falle eines besonderen Nachweises. Daß 
die intramolekularen Bewegungen von der 
Warmeagitation beeinflußt werden, nimmt auch 
Lenard!) (ebenso wie die übrigen erwähnten 
Forscher) ausdrücklich an, die sogenannten 
Nähewirkungen?) sollen Temperaturstrahlung 
veranlassen, stark gelockerte Valenzelektronen 
scien in ihrem Verhalten schon nahezu wie 
freie Korpuskeln, andere Teilchen, wie photo- 
elektrische und sog. m-Elcktronen, und selbst 
Emissionselektronen werden aber als weit ent- 
fernt von solchem Stadium angeschen?). Auch 
in Flammen, dem Bogenlicht, elektrisch leuch- 
tenden Gasen überhaupt könne neben ther- 
mischer Lichterregung photoclcktrische eine 
Rolle spielen. Interessant ist, daß auch aus 
Herrn Lenards®) Beobachtungen in Über- 
einstimmung mit Herrn Drude hervorgeht, 
wie die Zufuhr von ultraroter Strahlung am 
meisten einer Wärmezuleitung entspricht, wenn 
auch nur einer molekular-lokalen, während kurz- 
welliges Licht mehr den Kathodenstrahlen ver- 
gleichbar erscheint?). Hierbei mag die spe- 
zifische Intensität (Temperatur) des Lichtes 
allerdings eine gewisse Rolle spielen, ähnlich 
wie die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen. 


Wenn solche kurzwellige Strahlung auch 
eventuell nur auslösend®) sich betätigt, so 
meint Verf., muß dies unter Vermehrung der 
Entropie geschehen (ebenso wie die radioaktive 
Emission) und die freigewordenen Elektronen 


1) Ann. der Phys. 17, 243, 1905. 

2) l. c. 17, 242, 1905. 

3) Ein näheres Eingehen auf Herrn I.enards so inter- 
essante Anschauungen würde hier zu weit führen, ebenso 
wie eingchendere Betrachtung von J. J. Thomsons be- 
deutungsvollen Darlegungen. hier muß der Hinweis genügen. 
ii 4) l. c. 28, 499, 1909; 31, 684, ferner 650 (u. Prozeß), 

O. 
5) L c. 15, 486, 1904. 
6) l. c. 8, 170, 1902. 
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oder Ionen sind dann wohl imstande, bis zu 
einem gewissen Grade chemische Prozesse 
unter Verminderung der Entropie zu veran- 
lassen. Wie soll man übrigens die Temperatur 
von Elektronen in Anrechnung bringen, welche 
innerhalb der Dynamiden etwa mit schr großen 
Umlaufsgeschwindigkeiten begabt sind? 

Interessant erscheinen auch die Beobachtungen 
Herrn Lenards über Erregung von Phos- 
phoreszenzlicht durch langsame Kathodenstrah- 
len. Deren Wirkung hört danach!) bei einer 
Geschwindigkeit von 6 Volt völlig auf, nachdem 
bereits die eigentliche Phosphoreszenzerregung 
viel früher geschwunden. Das ergibt aber für 
die betreffenden Elektronen Geschwindigkeiten, 
die viel größer sind), als diejenige, welche 
nach der kinetischen Gastheorie und dem 
Boltzmannschen Energieverteilungsgesetze 
gewöhnlichen Temperaturen entspricht. In- 
dessen ist es wohl mißlich, von einer schr 
hohen Temperatur der Kathodenstrahlen zu 
sprechen, da keine ungeordnete Bewegung 
vorliegt. 

Hoffentlich bringen bald experimentelle 
Untersuchungen näheren AufschluB über die 
Arbeitsfähigkeit der Strahlung in Bezichung 
zu ihrer Temperatur und derjenigen des photo- 
chemisch beeinflußten Körpers. Schon die 
Strahlungstempcratur zu erfahren, welche nötig 
ist, um bei Pflanzen Zersetzung der Kohlen- 
säure zu bewirken, ware sehr interessant. 


1) Ann. d. Phys. 13, 466—467, 1903. 
2) Vergl. Riecke, diese Zeitschr. 10, 510, 1909. 


(Eingegangen 25. Juni 1910.) 


Zur Theorie des Ballonvariometers. 
Von A. Bestelmeyer. 


Vor längerer Zeit habe ich in dieser Zeit- 
schrift!) ein Luftdruckvariometer beschrieben, 
das im Gegensatz zu dem v. Hefner-Alteneck- 
schen Variometer und dessen Nachbildungen 
nicht den Luftdruck selbst, sondern dessen 
Differentialquotienten nach der Zeit anzeigt, und 
das in der beschriebenen Ausführung speziell 
zum Gebrauche ım Ballon bestimmt ıst. Mehr- 
fache Anfragen veranlassen mich, ım folgenden 
die Theorie des Instrumentes, dessen Gebrauch 
im Ballon sich inzwischen ziemlich eingebürgert 
hat, zu veröffentlichen. 


1) A. Bestelmeyer, diese Zeitschr, 9, 863, 1908. 
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Die Figur (1) gibt schematisch die Anord- 


nung des Instrumentes. Es bezeichne: 


Fig. 7 


V das Volumen der Flasche bis zum O-Punkt 
des Manometers, 

qı, qa die Querschnitte der beiden Manometer- 
schenkel, 

l die Einstellung des Manometers (gemessen in 
cm vom Nullpunkt der Teilung an), 

p, T Druck (g-Gew./cm?) und Temperatur der 
freien Atmosphäre, 

p,, Tı Druck und Temperatur des in der Flasche 
eingeschlossenen Luftvolumens, 

T, die Temperatur der Kapillare K, 

r, 2 Radius und Länge der Kapillare K, 

R, L Radius und Länge des von Flüssigkeit 
erfüllten kapillaren Teiles des Manometers, 

7, Wy den Reibungskoeffizienten (g-Gew. sec cm?) 
der Luft bei der Temperatur 7,, bzw. 0°, 

den Reibungskoeffizienten der Manometer- 

flüssigkeit 
ar! ar! a R! 
= a Cg = ; Ca = tr? 
8 na 8 gd 8 7j L 
¥) das spezifische Gewicht der Luft bei o° und 
760 mm Quecksilberdruck (= 1033 g-Gew.' 
cm?), 

e den sin des Neigungswinkels des Manometers, 

s das spezifische Gewicht der Manometerfliissig- 
keit, 

v die Vertikalgeschwindigkeit des Ballons (nach 
oben positiv), 

6 die Vertikalbeschleunigung des Ballons (nach 
oben positiv). 

Bei der Ableitung der folgenden Formeln 
soll immer steigender Druck, also fallender 
Ballon, zugrunde gelegt werden. Die kinetische 
Energie der durch die Kapillare strömenden 
Luft und diejenige der Manometerflüssigkeit 
werden vernachlässigt. 


Cy 
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Die Masse der in der Flasche eingeschlossenen 
Luft ist: 
M=—V—¢)—— ven 
l 11.) 1533 (1 + 0,00367- T,) 


Durch Differentiation nach der Zeit 2 er- 
halten wir die Änderung dieser Masse in der 
Zeiteinheit: 


dM YoP1 al 
dat N 1033 (1 + 0,00367 - 7,) di 
— ë% ç ç _ 
a a 1033 (1 + 0,003677,) dt (1) 
- 0,003 67 dT 
— VRR 1 


1033 (1 + 0,00367 T, dt 
Andererseits ıst diese Änderung gleich der 


in ı Sekunde durch die Kapillare einströmen- 
den Luftmasse: 


aM _ toh —Pi) (P + Pa) | (2) 

dt l 2.1033: (1 + a7.) 
Wir wollen in diesen Ausdrücken zunächst 
die uns nicht direkt interessierenden Größen: 
(p— p), dp dt, dp,'dt durch die Größen l, dl dt 


und v ersetzen. 


Für die Bewegung der Manometerflüssigkeit 
ist der treibende Druck die Differenz zwischen 
dem äußeren Überdruck (p — pı) und dem 
Druck der Manometerflüssigkeit e-l- s- (9, +42) ge 
Das pro Sek. durch einen Querschnitt fließende 
Flüssigkeitsvolumen ist folglich: 


a EL EN Se 
gy (bb — 8 EM esl) ea 


woraus 


nU Ath oy. 
PP ag 7 e-s-l (3) 


Co 2 


Infolge der Veränderlichkeit von L ist hier 
C, nicht konstant. Da indessen die innere 
Reibung der Manometerflüssigkeit nicht bei der 
stationären Einstellung des Variometers, sondern 
nur beiBerechnungderEinstellungsgeschwin- 
digkeit in Betracht kommt. letztere aber, wie 
sich zeigen wird, so groß ist, daß uns nur ıhre 
Größenordnung, nicht ihre genaue Größe inter- 
essiert, so genügt es, wenn wir für c, einen 
Mittelwert einsetzen und diesen bei der Diffe- 


rentiation als konstant betrachten. Die Diffe- 
rentiation von (3) ergibt: 
dp, dp  q ËI Are 


di dtc, d@® °° qq dt 


Die sekundliche Zunahme des Luftdrucks 
| ist gleich dem Gewicht der durchfallenen Luft- 
saule: 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Bestelmeyer, Theorie des Ballonvariometers. 765 


dp 3 o w$ 
1033(1 + 0,00367 - T) 
Dieser Wert oben eingesetzt ergibt: 


di 7 "1033 (1 + 0,00367- T) 
gel see qi +92. di 
c dt? qo dt 


Wir setzen nun die Werte (3) und (5) in 
die Gleichungen (1) und (2) ein, setzen deren 
rechte Seiten einander gleich, und vernach- 
lässigen in den Koeffizienten der einzelnen 
Glieder die kleinen Größen: qı- gegen V; 
(p — p,) gegen p; dann erhalten wir die Diffe- 
rentialgleichung des Ballonvariometers: 

A N >; 
(1 + 0,00367: T,)-c, dt” 
[ EEn P o 
+ (1 + 0,00367: Ta). c 
V.e-s 
HE. aaa NP an a re 

(1 + 0,00367-7,) (1 +.0,00367-1,) 
kik ype slh +492) | 

qz dt © 1 + 0,00367: T3 Q 


(6) 


y. Po an 
(1 +0,00367: T,)? dt 


oder wenn wir im folgenden die Koeffizienten 
dieser Gleichung zur Abkürzung mit Buchstaben 
bezeichnen: 


d?l l aT 
et, + as l= ag 0 H As: er (6a) 


Die Betrachtung der rechten Seite dieser 
Gleichung zeigt, was Ja auch eine einfache Uber- 
legung ergibt, daß eine allmähliche Änderung 
der Temperatur der eingeschlossenen Luft einen 
Effekt hervorbringt, welcher von dem der Ver- 
tikalgeschwindigkeit nicht zu trennen ist. Es 
ist deshalb wichtig, den Einfluß des Gliedes 
mit dT,dt auf einen zu vernachlässigenden 
Betrag herabzudrücken. 


dT dt kann aus zweierlei Gründen einen 
von o verschiedenen Wert haben. Die ein- 
geschlossene Luft kann nämlich ihre Tempera- 
tur ändern 1. durch Wärmeleitung, 2. durch 
adiabatische Kompression. Die erstere laßt 
sich durch Anwendung eines Dewarschen Ge- 
fäßes und sonstigen Wärmeschutz (Holzkasten) 
genügend herabdrücken; bei der ausgeführten 
Konstruktion!) liegt der durch Warmelcitung zu 


1) Alle Angaben beziehen sich auf Ballonvariometer 


erziclende Effekt selbst bei sehr starker und 
rascher Temperaturänderung fast noch unter 
der Grenze der Wahrnehmbarkeit, spielt also 
in der Praxis keine Rolle. Was die adiabatische 
Kompression anlangt, so ist es von vornherein 
wahrscheinlich, daß die hierbei erzeugte Wärme 
schr schnell von der Flasche aufgenommen 
wird, wenn man bedenkt, wie schnell selbst bei 
den großen Flaschen, welche man für den be- 
kannten Clement-Desormesschen Versuch 
verwendet, der Temperaturausgleich stattfindet. 
Daß sich dieser Wärmeaustausch in der Tat ın 
der Zeit von wenigen Sckunden abspielt, geht 
aus einem weiter unten zu erwähnenden Ver- 
suche hervor. Wir wollen daher für die Folge 
zo (7) 
dt 
annchmen. 

Als ersten Fall betrachten wir denjenigen 
konstanter Einstellung des Variometers. In- 
dem wir d’ldt—=dldt=o setzen, wird die 
Gleichung (6a) mit Berücksichtigung der Be- 
dingung (7) 


{= °-v; (8) 


wir setzen die Werte für a}, und a, ein und 
ersetzen noch c} durch cy; in dem in Betracht 
kommenden Bereich können wir mit genügender 
Annäherung setzen: 

Co 


E 


‚= 


und erhalten: 


Yo V 9: 
1033 E56, qi +4 
(1 + 0,00367 T.) (1 + 0,00367. 2. 
l (1 + 0,00367 T)(1 1 + 0,00367 T 


Eine konstante Einstellung des Ballon- 
variometers entspricht (abgesehen von dem 
Einfluß der Temperatur) einer bestimmten 
Vertikalgeschwindigkeit des Ballons, und 
ist dieser proportional; sic ist insbeson- 
dere unabhängig von dem Absolutwerte 
des Luftdruckes, bzw. der Höhe des 
Ballons. 


| 
(9) 
| 


Die Größe des Ausschlages für eine be- 
stimmte Vertikalgeschwindigkeit kann beliebig 
gesteigert werden durch Vergrößerung von V 
oder Verkleinerung von € oder cy. In der Praxis 
ist dieser Steigerung natürlich eine Grenze ge- 
geben, teils durch technische Rücksichten, teils 


(D.R. G-M.) aus dem Lagerbestande der Firma Spindler 
& Hoyer, Göttingen. 
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durch die Bedingung rascher Einstellung des 
Variometers (s. weiter unten). 


Ist das Ballonvariometer bei o° gecicht, und 
wird es bei anderer Temperatur benutzt, so 
entstehen natürlich Fehler, wie aus Gleichung (9) 
hervorgeht. Temperaturen zwischen +20 und 
— 20 sind häufig, aber auch höhere und tiefere 
(Hochfahrten!) kommen vor. 


Da die Kapillare in der Flasche liegt, so 
wird ihre Temperatur kaum jemals nennenswert 
verschieden von derjenigen der in der Flasche 
eingeschlossenen Luft sein. Dadurch reduziert 
sich die Temperaturabhängigkeit auf den Faktor: 


(1 + 0,00367- T,) h 
(1 + 0,00367- T) 

Haben Atmosphäre und Kapillare zwar nicht 
die Temperatur 0°, aber beide die gleiche Tem- 
peratur, so ist der Einfluß gering, er geht mit 
der 4. Wurzel aus der absoluten Temperatur, 
würde also bei J = 20° nur 1,8 Proz. betragen. 


Größer wird der Fehler, wenn Kapillare und 
Atmosphäre verschiedene Temperatur haben. 
Dann macht ein Unterschied der beiden Tem- 
peraturen um 20° ca. 6—7 Proz. in / aus. In 
der Praxis haben aber auch solche Abweichungen 
noch keine Bedeutung, so daß dort der Einfluß 
des Temperaturfaktors vernachlässigt werden 
kann. 

Sollte sich einmal, z. B. für wissenschaftliche 
Zwecke, das Bedürfnis herausstellen, die Unab- 
hängigkeit von der Temperatur noch weiter zu 
steigern, so ließe sich das leicht erreichen durch 
Messung der Temperaturen oder Anwendung 
von Eis. 

Wir wollen nun zur Untersuchung der Ein- 
stellungsgeschwindigkeit übergehen, und zu- 
erst den wichtigsten Fall, den der konstanten 
Beschleunigung untersuchen. Wir setzen ın 
Gleichung (6a): 

V= Vv + bt. 

Dann bringen wir die Gleichung (6a) unter Be- 
rücksichtigung der Bedingung (7) durch die 
Substitution 

nn M4 p 8% Ay Vo 

I, bi a Bs 
auf die Form der Differentialgleichung der ge- 
dämpften Schwingung: 

ay dy | 
ay dt? TAa y + ay =0. 


Die hier in Betracht kommende Lösung ist: 


a aya A,” 
De ya | 


: |. 
en A (10) 
Ne Be | 


wo 


Für wachsendes ¢ konvergiert der Exponential- 
ausdruck gegen o und nach einiger Zeit wird 
deshalb der Ausschlag l durch die drei ersten 
Glieder der rechten Seite dargestellt. 

Andererseits ist nach der Zeit £ die Ballon- 
geschwindigkeit v == Vv + di, und dieser würde 
ım Falle konstanter Geschwindigkeit der Aus- 
schlag (8) entsprechen: 


fe (Uy + bt). 
as 


Die Subtraktion der Gleichung (10) von dicser 
Gleichung liefert fir t= x: 


er. 9) (11) 


3 A3 \ag 


az 

stanter Geschwindigkeit der Vertikalgeschwindig- 
keit b entspricht. Wir können daher der Glei- 
chung (11) die folgende Deutung geben: Bei 
konstanter Beschleunigung des Ballons 
bleibt der Ausschlag des Ballonvario- 
meters um a,la, Sekunden hinter der 
momentanen Geschwindigkeit zurück. 

Im folgenden wird diese Zeit die Verzö- 
gerungzeit genannt. 

Bei der Konstruktion des Ballonvario- 
meters waren anzustreben: große Empfindlich- 
keit, kleine Verzögerungszeit, und ein nicht zu 
großer Umfang des Instrumentes. Ins Mathe- 
matische übersetzt lassen sich diese Forderungen 
etwa so formulieren: Gegeben der Ausschlag /, 
für ı cmsec Vertikalgeschwindigkeit, und das 
Volumen der Flasche; die übrigen Größen sind 
so zu wählen, daB die Verzögerungszeit ein 
Minimum wird. 


Wir setzen 7=T,=[T,, und schreiben zur 


a 
( ar b) ist aber der Ausschlag, der bei kon- 


Abkürzung 9179 —ß. Aus Gleichung (9) 
2 
erhalten wir: 
AE LEES o Yot V ek 
ee Human N DE u m 2 2 
1033: 8sl, (1 + 0,00367 T)- & 
qi? 


‚; führen wir in 
SanL 
den Ausdruck für die \Verzögerungszeit ein, 
und erhalten nach Multiplikation mit einigen 
als konstant gegeben zu betrachtenden Faktoren 
die Bedingung, daß: 

8an L- SE 

Ly ase ORAL aR Ge) 

1033(1 +0,003677)l,spfeg, V p 
ein Minimum werden muß. Willkiirlich ver- 
anderlich sind hier nur & und q} Wir er 


Diesen Wert, sowie Cy = 
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halten die Lösung der Aufgabe, indem wir die 
Differentialquotienten des Ausdruckes (12) nach 
e und q, gleich o setzen. Es ergibt sich dann 
die Minimumbedingung, daß die 3 Summanden 
des Ausdruckes (12) einander gleichzusetzen 
sind; d. h. es muß der verzögernde Einfluß 
der Zähigkeit der Manometerflüssigkeit (1. Glied) 
ebenso groß sein, wie derjenige der Volum- 
änderung (2. Glied) und der der Druckänderung 
(3. Glied). In der Nähe dieser günstigsten Ver- 
hältnisse kann man e und g, ziemlich variieren, 
ohne einen erheblichen Einfluß auf die Ver- 
zögerungszeit zu erhalten. Bei der Konstruktion 
habe ich außer technischen Erwägungen natür- 
lich auch den Umstand berücksichtigt, daß einer- 
seits T, ņ und 2 erheblichen Veränderungen 
unterliegen, andererseits eine rasche Einstellung 
des Variometers in den tiefen Luftschichten 
wichtiger ist als in den höchsten. 

Die Verzögerungszeit berechnet sich für die 
ausgeführte Konstruktion zu 2 Sekunden bei 
20° und 760 mm, und erhöht sich bei 5500 m 
Höhe und — 20° auf 4 Sekunden. 

Die direkte experimentelle Prüfung der Ver- 
zögerungszeit bietet einige Schwierigkeiten. Ich 
habe daher die Richtigkeit der Berechnung und 
die Einstellungsgeschwindigkeit durch den fol- 
genden Versuch geprüft. 

Ich erzeugte eine künstliche Atmosphäre, 
deren Druck um einen gemessenen Betrag von 
dem Atmosphärendruck abwich; dann wurde 
plötzlich der Druck auf den Atmosphärendruck 
erhöht, bzw. erniedrigt, und mittels Stoppuhr 
der Verlauf des Manometerausschlages fest- 
gestellt. .Die ermittelten Punkte sind in der 
Fig. 2 durch Kreise markiert. Da die Reibung 
der Manometerflüssigkeit bei Ausschlägen nach 
rechts kleiner ist als bei Ausschlägen nach links, 
wurden aus den für die Ausschläge nach rechts 
und links beobachteten Zeiten, welche ı2 bis 
20 Proz. voneinander abwichen, die Mittel ge- 
nommen. \ 

Der Verlauf des Ausschlages läßt sich an- 
dererseits unter Annahme isothermer Änderung 
aus Gleichung (10) fiir b=vy—=o berechnen. 
Die Anfangsbedingungen, aus denen A und B 
zu berechnen sind, sind in diesem Falle: ' 

l=o, 


e (E) fon), an 


Co 

durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung (10) 
für =o erhält man A und B, und folglich: 
l = Ca( —p 1) ran (e = (aa —”) : | 

| (13) 


und: 
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we 


Fig. 2 
a \2 
wo m = (2) l. 
2a, a, 


Den Verlauf unter Annahme adiabatischer 
Kompression erhalten wir aus Gleichung (6a), 
indem wir setzen: 

dT, k—1 1-+0,00367T, dp, 
dt X 0,00367-p, di 
oder mit Benutzung von Gleichung (5) für v = o 


dt k 
= k—1 (1 4+ 0,00367T e859, +9, dl, 
k 0,003 67 - p, 9 di’ 
k bedeutet hier das Verhältnis der spezifischen 
Wärme bei konstantem Druck zur spezifischen 
Wärme bei konstantem Volumen (für Luft: 
k= 1,41). Setzen wir die rechte Seite in Glei- 
chung (6a) ein, so bleibt die Form dieser 
Gleichung ungeändert. Ihre Lösung ist deshalb 
ebenfalls von der Form (13), nur sind zu ersetzen: 
a, durch: a, =a, + 
k—1(1+ 0,00367 T,):9ı oOo t 
k 0,003 67 ply ee 
a, durch: a, =a, + 
R— ı (1 +0,00367 T,)es qi +9; 
k 0,003 67 Pı | 


Ill 
ae ee 


(14) 
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wenn I, Il, III der Reihe nach die 3 Glieder 
in dem Ausdruck für a, bezeichnen. 

Die nach den Gleichungen (13) und (14) 
berechneten Kurven sind in der Fig. 2 ein- 
getragen. Es ist nicht zu erwarten, daß eine 
von ihnen mit den ermittelten Punkten voll- 
kommen zusammenfiallt. Im ersten Moment 
des Einströmens wird das Gas adiabatisch 
komprimiert. Mit zunehmender Erwärmung tritt 
eine zunehmende Wärmeabgabe an die Glas- 
wand ein, während andererseits die Wärme- 
erzeugung durch Kompression geringer wird; 
es wird also nach einiger Zeit die Wärmeabgabe 
der Warmeerzeugung gleich werden, und in 
diesem Moment ist der Verlauf der Änderung 
ein isothermer. Von da an wird die Warme- 
abgabe über die Wärmeerzeugung überwiegen, 
und die ermittelten Punkte werden nach der 
entgegengesetzten Richtung wie die Adiabate 
von dem isothermen Verlauf abweichen. 

Wie die Figur zeigt, entspricht das Resultat 
im wesentlichen diesen Überlegungen. Der erste 
beobachtete Punkt (nach 1,35 Sekunden) liegt 
zwischen den beiden Kurven. Man kann daraus 
folgern, daß zu dieser Zeit bereits ein erheb- 
licher Teil — etwa die Hälfte — der erzeugten 
Kompressionswärme an die Glaswand abgegeben 
ist. Dieser Umstand bietet eine Stütze für die 
oben gemachte Annahme, daß der Temperatur- 
ausgleich so rasch eintritt (innerhalb weniger 
Sekunden), daß er für die Praxis als momentan 
erfolgend angenommen werden kann. Im wei- 
teren Verlauf entfernen sich die beobachteten 
Punkte mehr und mehr von der Adiabate; ihre 
Verbindungslinie läuft dann noch flacher als 
die Isotherme. 

Wenn auch die diesem Versuch zugrunde 
liegenden Messungen sowie insbesondere die bei 
Ableitung der Gleichungen gemachten Voraus- 
setzungen, wie an mehreren Stellen erwähnt, 
nicht die höchst erreichbare Genauigkeit be- 
sitzen, so sind sie doch hinreichend, um die 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Experi- 
ment unzweideutig zu zeigen, und somit den 
Beweis zu erbringen, daß tatsächlich die Ver- 
zögerungszeit und der Einfluß von adiabatischen 
Temperaturänderungen der eingeschlossenen Luft 
so gering sind, daB sie bei der praktischen 
Benutzung des Ballonvariometers außer Betracht 
gelassen werden können. 


Nachtrag: 

Vor kurzem wurde von einer Firma in Han- 
nover eine minderwertige Nachahmung des von 
mir erfundenen Ballonvariometers mit der un- 
richtigen Angabe in den Handel gebracht, sie 
beruhe auf dem Prinzip des Hefner-Alteneck- 
schen Variometers. Daß dieses „Ballonvariometer“ 
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als Konstruktion des Herrn Prof. Dr. J. Precht 
bezeichnet wurde, erregte mein Befremden. 
Göttingen, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, 7. August 1910. 
(Eingegangen 9. August 1910.) 


Über gekoppelte Oszillatoren. 
Von F. Gerth?). 


In einer kürzlich erschienenen Mitteilung?): 
„Über gekoppelte Oszillatoren“, sucht C. Fischer 
nachzuweisen, daß die von J. Kaiser?) festge- 
stellten Unterschiede in den Resultaten der 
beiderseitigen Arbeiten auf einem Irrtum be- 
ruhen, da Stromeffekt im Schwingungskreise 
und Meßkreise verwechselt seien. Der Zweck 
der Kaiserschen Arbeit war, die Energiever- 
teilung in Primär- und Sekundärkreis eines ge- 
koppelten Oszillators und die vom Sekundär- 
kreise ausgestrahlte Energie als Funktion der 
Kopplungsstärke zu messen, und zwar für 
die beiden Wellen gesondert. Der Effekt ım 
Schwingungskreise wurde ausschließlich mit 
Hilfe eines extrem lose an denselben gekoppelten 
Meßkreises bestimmt. Die bei solchen Messungen 
allgemein anerkannte Annahme, daß die im 
Meßkreise zum Ausdruck kommende Energie 
direkt proportional der vorhandenen und zu be- 
stimmenden Energie der betreffenden Kreise 
ist, ist vielfach experimentell bestätigt. Aus bei- 
stehender Figur ist ersichtlich, daß die Wirkung 


Amplituden im Meßkreis der Sendestation und in einem 
8 km entfernten, doppelt gekoppelten Empfangssystem ‘) 
gemessen. 

a == Ausschlag an den Galvanometern. 

E = Eine der dem Sender zugeführte Energie nahe- 
zu proportionaler Größe, 

ı) Da Herr Dr. Kaiser augenblicklich seiner mili- 
tärischen Pflicht genügt, so gebe ich an seiner Stelle als 
derzeitiger Assistent der Station vorstehende Erwiderung. 

2) Diese Zeitschr. ]1l, 420, 1910. 

3) Diese Zeitschr. 10, 586, 1909. 

4) Vgl. Heinicke, diese Zeitschr. 10, 893--397, 1909. 
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auf eine in 8 km Entfernung befindliche 
Empfangsantenne völlig proportional mit der- 
jenigen auf einen lose gekoppelten Meßkreis 
ist. Wenn Kaiser daher vom Stromeffekt im 
Sckundärkreise spricht, ist damit, wie ohne 
weiteres ersichtlich ist, der Effekt einer der 
beiden durch die Koppelung entstehenden Wellen 
der Antenne gemeint, welche für die in Betracht 
kommenden Versuche das Hauptinteresse bilden, 
denn nur diese kommen beim Empfang der 
Wellen zum Ausdruck. 

C. Fischer konstatiert fernerhin eine quanti- 
tativ völlige Übereinstimmung der Resultate in 
beiden Arbeiten für den ersten Aufbau (4) 
seiner Arbeit. Ein wesentlicher Unterschied 
besteht aber darin, daß bei Kaiser die kurze 
Welle von der Koppelung 6 Proz. an bestän- 
dig zunimmt, während sie bei Fischer bis 
zirka 18 Proz. fällt und dann erst langsam 
ansteigt. Auch die quantitative Zunahme 
der Wirkung mit zunehmender Koppelung ist 
bei Kaiser erheblich stärker als bei 
Fischer. Für den zweiten Aufbau (B) da- 
gezen sind die beiderscitigen Ergebnisse noch 
erheblicher verschieden, obwohl gerade 
hierbei das System von C. Fischer den prak- 
tischen Verhältnissen in der drahtlosen Telce- 
graphie, wie sie dann von Kaiser benutzt 
wurden, angepaßt werden sollte, ındem der 
Primärkreis eine zirka ıofach größere Kapazität 
wie der Sekundärkreis besaß, während bei 
System A die Kapazitäten beider Kreise unge- 
fähr gleich waren. In der ArbeitvonC. Fischer?) 
schneiden sich die Intensitätskurven für die 
kurze und lange Welle bei einer 30 bezw. 
25prozentigen Koppelung, was auf den hiesigen 
Stationen niemals beobachtet wurde. 

Aus diesen Gründen können die Einwände 
Fischers nicht als richtig anerkannt 
werden. 

Es sind übrigens unter Verwendung ge- 
schlossener Kondensatorkreise von gleichen Ab- 
messungen wie die Fischerschen die Versuche 
von Fischer hier wiederholt worden, um die 
Unterschiede aufzuklären. Die dabei ermittelten 
Kurven verlaufen ganz analog den Kaiserschen. 

Wodurch der Verlauf der Fischerschen 
Kurven entstanden ist, war auch aus diesen 
Versuchen nicht festzustellen. Auf störungs- 
freie Einrichtung der Meßkrceise und peinlichste 
Exaktheit der Abstimmung ist stets besonders 
geachtet worden, da durch Außerachtlassung 
dieses Punktes völlig entstellte Kurven entstehen?), 


I) Ann. d. Phys, 22, 282, 1907. 
2) M. Wien, Koppelung verstimmter Systeme. Ann. 
d, Phys, 25, 7, 1908, 
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wie hier oft!), und auch von Max Wien!), 
festgestellt worden ist. 

Über diese augenblicklich auf der Physi- 
kalischen Versuchsstation Halle-Cröllwitz im 
Gange befindlichen Untersuchungen wird dem- 
nächst berichtet. 

1) S. darüber: J, Kaiser, Beiträge zur Kenntnis der 
elektrisch gekoppelten Systeme, Halle 1909. 


(Eingegangen 2, Juli 1910.) 


Ein Apparat zur Bestimmung der Konstanten 
elektrischer Schwingungen mittels Null- 
methoden, 


Von Georg Graf v. Arco. 


In dieser Zeitschrift 11, 503, 1910 ist ein 
Aufsatz von Herrn L. Kann unter obigem Titel 
erschienen. In dieser Arbeit behandelt Herr Kann 


~ 
unter anderem dic Eigenschaften der fi, i,dt- 
O 
Kurve und deren Verwendbarkeit zur Bestimmung 


des Log. Dec. und der Schwingungszahlen clektri- 
scher Kreise. Da diese Arbeit aus dem Labora- 
torıum der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
datiert ist, so sche ich mich veranlaßt, folgendes 
zu bemerken: 

Herr L. Kann wurde von uns beauftragt, 
eine technische Methode zur Messung von Log. 
Dec. und der Schwingungszahlen elektromagne- 
tischer Schwingungskreise auszuarbeiten, die sich 


N 
auf die Eigenschaften der fi, i,dt-Kurve grün- 
oO 


det und uns von den Herren L. Mandelstam 
und N. Papalexi zur technischen Bearbeitung 
vorgeschlagen worden war. Als Unterlagen 
dienten Herrn L. Kann die Arbeit der gc- 
nannten Herren, in welcher die Theorie der 


~~ 
/t,t,dt-Kurve, die Art der Verwendung der- 


o 
selben für die Messung und ein Instrument 


(„Kurzschlußring-Dynamometer“ zur Messung 


N 
von /2,tadt beschrieben waren, sowie die ex- 


oO 
perimentellen Ergebnisse, welche mit dieser 
Methode erhalten worden sind. Die Publikation 
ihrer Arbeit haben die Herren L. Mandelstam 
und N. Papalexi auf Wunsch der Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie m. b. H. wegen 
schwebender Patentangelegenheiten herausge- 
schoben und erst Anfang Juni an die Redaktion 
der Annalen der Physik mit einigen Ergänzungen 
eingeschickt. Trotzdem also diese Arbeit Später 
erscheinen wird, muß sie bezüglich vorhandener 
Berührungspunkte als der Arbeit des Herr 
L. Kann vorausgchend betrachtet werden. 
(Eingegangen 22, Juli 1910.) 
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VORTRAGE UND REDEN. 


Henri Victor Regnault. 


Am 21. Juli sind 100 Jahre verflossen, seit 
Henri Victor Regnault das Licht der Welt 
erblickte. Dieser Tay ist wohl geeignet, uns 
die Taten jencs Mannes, der in dem quantita- 
tiven Gebiet unserer Wissenschaft, besonders 
der Wärmelehre, stets als einer der Aller- 
größten gelten wird, in die Erinnerung zurück- 
zurufen und auch einen Augenblick bei seinen 
rein menschlichen Schicksalen zu verweilen. 


Regnault wurde 1810 zu Aachen als Sohn 
eines französischen Kapitäns im Ingenieur-Korps 
geboren. Sein Vater starb bereits 1812 im 
russischen Feldzuge. Nachdem er wenige Jahre 
später auch seine Mutter verloren hatte, nahm 
sich seiner ein Feldzugskamerad des Kapitans 
Regnault an. Da die Geldmittel recht be- 
schränkt waren, mußte der Knabe frühzeitig als 
Gehilfe in ein Pariser Handelshaus eintreten, 
wo er bis zu seinem 18. Lebensjahr verblieb. 
Er zeigte großen Wissensdrang und suchte sich 
in seiner freien Zeit, so gut es ging, selbst in 
der Mathematik und den Naturwissenschaften 
zu unterrichten. Die nötigen Bücher beschaffte 
er sich aus der Nationalbibliothek. Schließlich 
konnte sein Wunsch, in einer Schule seine 
Kenntnisse zu bereichern, erfüllt werden, und 
nach glänzendem Abschlußexamen stand ıhm 
im Jahre 1830 die Ecole polytechnique offen. 
Hier hörte er die Physikvorlesungen von Dulong, 
die ihm bleibenden Eindruck machten. 1832 
trat er als Ingenieur-Eleve in die Bergakademie 
ein. Infolge seiner ausgezeichneten Fähigkeiten 
beendete er bereits 1834 den sonst dreijährigen 
Kursus. Regnault widmete sich nun dem 
Bergfach mit großem Eifer. Er besuchte Berg- 
und Hüttenwerke in Belgien, Württemberg und 
im Harz, und legte scine gesammelten Er- 
fahrungen in vier Denkschriften nieder. 


Besonderes Interesse brachte er derchemischen 
Seite seiner Wissenschaft entgegen. Neue An- 
regung nach dieser Richtung erhielt er durch 
Liebig, den er in Gießen aufsuchte. Regnault 
wandte sich nach seiner Heimkehr ganz der 
Chemie zu. Zunächst gab er in Lyon Unter- 
richt in diesem Fache, 1836 trat er in das 
chemische Laboratorium der Bergakademie zu 
Paris ein. Hier verhalf er durch seine glänzende 
Experimentierkunst und ein geschickt zusammen- 
gestelltes Beobachtungsmaterial der zu jener Zeit 
eben auftauchenden Substitutionstheorie rasch 
zum Siege. Bet dieser Gelegenheit entdeckte 
er eine Reihe von Verbindungen, von denen das 
Kohlenstofftetrachlorid besonders zu nennen ist. 


i 


Für seine weitere wissenschaftliche Ent- 
wicklung sind seine cbenfalls hier angestellten 
Untersuchungen über die Atomwärme chemischer 
Elemente und das Dulong-Petitsche Gesetz 
von der größten Bedeutung geworden, da sie 
ihn allmählich auf das Gebiet der Physik hin- 
überführten. 

Im Jahre 1840 erhielt Regnault den Lehr- 
stuhl für Chemie an der Ecole polytechnique. 
Aus den Vorlesungen, die er hier hielt, ist sein 
sehr bekannt gewordenes Buch: Cours élémen- 
taire de chimie hervorgegangen, das auch ins 
Deutsche übersetzt wurde. 1841 übernahm er 
auBerdem die Professur für Physik am College 
de France. Hier hatte er eine Reihe bedeuten- 
der Schüler, von denen Foucault, Blaserna, 
Pfaundler, Sir William Thomson genannt 
werden mogen. 

Es begann jetzt für Regnault die arbeits- 
reichste und fruchtbarste Zeit seines Lebens, 
während der er sich ganz dem Gebiet der Physik 
zuwandte, das er nur noch einmal verließ, um 
gemeinsam mit einem Freund eine physiologische 
Untersuchung über das Atmen der Tiere aus- 
zuführen. 

Im Vordergrund des praktischen Interesses 
stand zu jener Zeit die Dampfmaschine. Zur 
Beantwortung der fundamentalen Frage, wie 
man mit möglichst wenig Aufwand von Warme- 
energie möglichst viel mechanische Arbeit 
leisten kann, war es notwendig, die bisher fast 
unbekannten physikalischen Eigenschaften des 
Wassers und seines Dampfes zu untersuchen. 
Die französische Regierung hatte bereits 1821 
Arago und Dulong mit entsprechenden Ver- 
suchen beauftragt, die aber infolge bureau- 
kratischer Bedenken bald nach Beginn der Vor- 
bereitungen wieder abgebrochen werden mußten. 
1840 wandte sich das Ministerium der öffent- 
lichen Arbeiten mit derselben Aufgabe an 
Regnault, und ihm war es vorbehalten, sie zu 
einer Lösung zu führen, die in vollstem Umfang 
unsere Bewunderung erregt. 

Bis vor wenigen Jahren sind seine Arbeiten 
die einzigen Grundlagen für alle Berechnungen 
der Dampfmaschinen gewesen. Das ist um so 
erstaunlicher, als zu jener Zeit, wo Regnault 
seine Beobachtungen anstellte, die Wärmetheorie 
erst im Entstehen begriffen war und er selber 
sich Vorstellungen gebildet hatte, die heute als 
unzutreffend verworfen werden müssen. Was 
wir heute als sichern Besitz betrachten, mußte 
damals erst mühsam errungen werden. Reg- 
nault hielt es für sehr zweifelhaft, daß die 
maximale Arbeitsleistung einer Dampfmaschine 
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unabhängig von der arbeitenden Substanz scı. 
Dies veranlaßte ihn dazu, nicht nur Wasser, 
sondern auch eine große Anzahl anderer Stoffe 
in den Kreis seiner Versuche zu ziehen. Außer- 
dem war allerdings für ıhn sein Interesse be- 
stimmend, das er für den Zusammenhang 
zwischen chemischer Konstitution und physi- 
kalischer Eigenschaften der Körper besaß. 

Aber nicht nur der Umfang, sondern auch 
die Ausführung der Versuche steht ın naher 
Beziehung zu der damaligen Unvollkommenheit 
der Warmetheorie. Regnault hatte Versuche 
angestellt, für die er keine Erklärung fand. So 
wußte er, daß ein Gas keine meBbare Wärme- 
‚wirkung aufwies, wenn sein Behälter mit einem 
zweiten, in dem geringerer Druck herrschte, in 
Verbindung gesetzt wurde, während doch bei 
kontinuierlicher Änderung des Volumens eine 
Abkühlung eintrat. Heute sind wir uns klar 
darüber, daß in dem zweiten Fall äußere Arbeit 
geleistet wird, dagegen im ersten nicht. Reg- 
nault schloß aus derartigen Erfahrungen nur, 
daß es nötig war, seine Versuche in Methode 
und Anordnung möglichst zu variieren und in 
seinen Veröffentlichungen alle Einzelheiten aus- 
führlich mitzuteilen, damit auch noch eine 
spätere Zeit, die die Vorgänge klarer durch- 
schaut, von seinen Beobachtungen Nutzen 
haben könnte. 

Die experimentellen Hilfsmittel, über welche 
Regnault gebot, waren selbst für heutige An- 
sprüche außerordentliche. Seine Geldmittel 
waren so reichlich, daß er fast für jede Unter- 
suchung mehrere Apparate konstruieren konnte, 
die oft beträchtliche Dimensionen besaßen. So 
kamen z. B. bei der Verdampfunyswarme des 
Wassers 2 Kupferkalorimeter von je 65 Liter 
Inhalt zur Anwendung und bei dem Sättigungs- 
druck des Dampfes eine künstliche Atmosphäre 
von 280 Litern, die Drucke bis zu 20 Atmo- 
spharen aushielt. Wo es die Messungen wün- 
schenswert erscheinen ließen, wurde Platin ver- 
wendet. — Für genaue Druckmessungen besaß 
er ein offenes Quecksilbermanometer von 
24 Meter Hohe. Hätte Regnault statt des 
Kohlefeuers dic elektrische Heizung zur Ver- 
fügung gestanden, hätte er zum Betreiben seiner 
Rührvorrichtungen statt der menschlichen Kraft 
einen Motor anwenden können, so wären viele 
semer Resultate noch für lange Zeit unüber- 
troffen geblieben. 

Seine großen Arbeiten füllen drei Bände der 
Mémoires de l'Institut de France, deren jeder 
etwa 1000 Seiten umfaßt. Von den Mit- 
arbeitern, die ihm zur Seite standen, wird be- 
sonders Izarn erwähnt. 

Als Regnault das ihm von der Regierung 
gestellte Problem übernahm, ahnte er nicht, wie 


umfangreich sich seine Untersuchungen gestalten 
würden. Sobald er aber begann, seine Be- 
obachtungen mit einer Genauigkeit auszuführen, 
die bisher von niemand erreicht war, da er- 
kannte er, daß alle Grundlagen, auf die er zu 
bauen hoffte, erst selber die eingehendste Unter- 
suchung erforderten. So erweiterte sich seine 
Aufgabe nach und nach ungeheuer und er 
äußerte 1853, daß er vielleicht nicht den Mut 
gehabt hätte, ihre Lösung zu übernehmen, 
wenn er alle Schwierigkeiten, die sich ıhm boten, 
von vornherein erkannt hätte. 


Zunächst mußten die Eigenschaften der Gase 
erforscht werden, die bei der Thermomkctrie 
und einigen andern Hilfsmessungen von Be- 
deutung sind. Bisher bestand die Ansicht, daß 
die Spannungs- und Ausdehnungskoeffizienten 
für alle Gase und Dämpfe dieselben Werte be- 
sitzen. Regnault wies nach, daß nicht nur 
bei demselben Gas beide Koeffizienten ver- 
schieden sind, sondern auch, daB sie außer bei 
Wasserstoff mit zunehmendem Druck wachsen 
und daß sie bei leicht kondensierbaren Stoffen 
viel größere Werte besitzen, wie etwa bei Wasser- 
stoff und Luft. Er erkannte, daß nur für 
äußerst kleinen Druck alle Gase gleiche Koef- 
fizienten haben und daß also die bisher ange- 
nommene Gesetzmäßigkeit nur im Grenzfall gilt. 


Nachdem so das Gay-Lussacsche Gesetz 
erheblich cingeschränkt worden war, nahm 
Regnault Messungen über die Kompressibilität 
der Gase in Angriff, um nun auch das Boyle- 
Mariottesche Gesetz ciner genauen Prüfung 
zu unterzichen, dessen Gültigkeit man bis dahin 
ebenfalls als sehr allgemein angesehen hatte. 
Er fand, daß das Produkt aus Druck und Vo- 
lumen sich mit dem Druck im allgemeinen 
ändert, und zwar sind Luft, Sauerstoff, Kohlen- 
saure starker, Wasserstoff indessen weniger 
kompressibel, als es das Mariottesche Gesctz 
verlangt. 

In dasselbe Kapitel gehört noch eine Arbeit 
über die Dichte der Gase, die an einem schönen 
Beispiel Regnaults große Geschicklichkeit ver- 
anschaulicht, die er bei der Anordnung seiner 
Versuche bewies. Dumas und Boussignault 
hatten vor ihm die Dichten dadurch bestimmt, 
daß sıe die Masse eines bekannten Gasvolumens 
in einem Glasballon durch Wägung ermittelten. 
Der Luftauftrieb spielte dabei in hohem Maße 
eine störende Rolle. Regnault vermied diese 
Fehlerquelle auf einfache \Weise dadurch, daß 
er einen zweiten Glasballon von nahe demselben 
Auftrieb zur Tarierung benutzte. Der Wert, 
den Regnault auf diese Weise für die Dichte 
der Luft fand, stimmt mit den besten späteren 
Bestimmungen auf ! ooo überein. Die Dichte 
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des Quecksilbers, die er nach derselben Methode 
ermittelte, ist wahrscheinlich auf t/iaooooo richtig. 

Für die Berechnung der späteren Beobach- 
tungen mußten noch einige weitere Hilfsgrößen 
bekannt sein, so die Kompressibilität von Wasser 
und (Juecksilber, die er bis etwa 25 Atmosphären 
bestimmte, ferner vor allem die Wärmeaus- 
dehnung des Quecksilbers. Über diese letzte 
Größe lagen zwar Messungen von Dulong und 
Petit vor; diese Autoren hatten indessen die 
Temperatur ıhres Gasthermometers mit einem 
falschen Koeffizienten berechnet. Da sie ihre 
Veröffentlichung so knapp abgefaßt hatten, daß 
eine nachträgliche Korrektur unmöglich war, 
entschloß sich Regnault, die Messungen nach 
der Methode der kommunizierenden Röhren zu 
wiederholen und zwar im Bereich von o bis 
3500- C. 

Die wichtigste aller Vorarbeiten ist aber 
diejenige über die Temperaturmessung, die die 
Grundlage für alle Fortschritte auf diesem Ge- 
biet bildet. Regnault zeigte, daß Quecksilber- 
thermometer, die bei o und 100° in ihren An- 
gaben übereinstimmen, bei andern Temperaturen 
bedeutende Abweichungen zeigen können je nach 
dem Glase, in das das Quecksilber eingeschlossen 
ist. Zuverlässige Resultate kann nur das Gas- 
thermometer geben. Durch direkte, bis 320° 
ausgedehnte Vergleichungen überzeugte er sich, 
daß innerhalb seiner Genauigkeitsgrenze Luft- 
thermometer konstanten Volumens zwischen 
400 und 1500 mm Anfangsdruck überein- 
stimmende Resultate ergaben, von denen auch 
Füllungen mit Wasserstoff und Kohlensäure 
nicht abwichen. Dämpfe, wie schweflige Säure, 
lieferten indessen andre Werte. Als Normal- 
thermometer bezeichnete er das Luftthermo- 
meter konstanten Volumens mit einem Anfangs- 
druck von 760 mm. Bei vielen Beobachtungen 
hat Regnault das Gasthermometer direkt ver- 
wendet, bei andern benutzte er Quecksilber- 
thermometer, die er zuvor an scin Normal- 
thermometer angeschlossen hatte. — Auch mit 
Thermoelementen (BiSb; Fe Pt; FeCu) hat 
er Versuche gemacht, die indessen zu keinem 
befriedigenden Resultat führten, teils wegen der 
Inhomogenität des Materials, teils weil er nicht 
die Spannung, sondern die Stromstärke maß, 
in die alle Widerstandsänderungen der Drähte 
einychen. — Regnaults Autorität war so groß, 
daß fortan niemand daran dachte, Thermo- 
clemente anzuwenden, bis ihr Ansehen erst in 
den Soer Jahren des vorigen Jahrhunderts durch 
Barus und Le Chatelier wieder gehoben wurde. 

Nach Beendigung der wichtigsten vorbe- 
reitenden Arbeiten konnte Regnault nun sein 
eirentliches Thema, die Bestimmung der Figen- 
schaften des Wassers, in Angriff nehmen. Zu- 


nächst beobachtete er die Drucke des gesättigten 
Wasserdampfes zwischen —32 und +230° C. 
Es handelte sich hierbei um Drucke, die zwischen 
0,3 mm Quecksilber und 27 Atmosphären vari- 
ierten. Diese große Arbeit, die zu seinen be- 
rühmtesten gehört, illustriert vielleicht am besten, 
wie wenig andre Beobachter imstande waren, 
mit Regnault zu konkurrieren. Bis vor wenigen 
Jahren gab man den Regnaultschen Zahlen, 
die nur um kleine Beträge zu verbessern sind, 
das höchste Gewicht und begnügte sich zwecks 
Aufstellung möglichst zuverlässiger Interpola- 
tionsformeln, seine Resultate unter Benutzung 
der mühsamsten Methoden genauer Durchrech- 
nung zu unterzichen. 

Neben dem Sättigungsdruck war die Frage 
nach den kalorischen Eigenschaften des Wassers 
von der größten Bedeutung. Sie gliedert sıch 
in mehrere Teile. Zunächst bestimmte Reg- 
nault die Gesamtwärme des Wassers, das ist 
die Wärme, die 1 g gesattigten Dampfes ab- 
gibt, wenn man ihn kondensiert und dann das 
Wasser bis o° abkuhlt. Man besaß bisher keine 
genauen Daten über die Gesamtwärme und war 
besonders ım unklaren darüber, ob sie von der 
Temperatur abhängt oder nicht. Regnault, 
der seine Messungen von o bis + 195° erstreckte, 
stellte mit Sicherheit eine Abhängigkeit fest. 
Wenn man von den tieferen Temperaturen ab- 
sieht, haben auch diese Messungen späteren 
Nachprüfungen bis auf geringe Abweichungen 
standgehalten. — Weniger vollkommen sind 
seine Beobachtungen der spezifischen Wärme 
des Wassers, die er zwischen o bis 190° ver- 
folgte. -— Als dritter Teil dieser engeren Gruppe 
von Versuchen mußte die spezifische Wärme 
des Wasserdampfes behandelt werden. Reg- 
nault leitete den überhitzten Dampf in ein 
Kalorımeter und ließ ihn dort kondensieren. 
Die Kondenswärme, die einen sehr erheblichen 
Bruchteil der ganzen gemessenen Größe aus- 
macht, mußte also in Abzug gebracht werden. 
Trotz dieses ungünstigen Umstandes sind Reg- 
naults Versuche, die überhaupt die ersten 
waren, welche über die spezifische Wärme eines 
Dampfes angestellt wurden, lange Zeit unüber- 
troffen gewesen. Der Grund hierfür liegt darın, 
daß er die Kalorimetrie so verbesserte, daß ihre 
Genauigkeit bisher kaum hat erhöht werden 
können. Ihm verdanken wir die fast immer 
angewandte Methode zur Bestimmung der 
außcren Warmeverluste. 

Die spezifische Wärme des Wasserdampfes 
erscheint bei Regnault nur als ein kleiner Teil 
einer weit umfangreicheren Arbeit, durch die 
er den Zusammenhang zwischen spezifischer 
Wärme und dem Aufbau des Molcküls zu er- 
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gen auf Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, 
Kohlensäure und einige andere 2- und 3 atomige 
Gase und Dämpfe, sowie auf 19 komplizierter 
zusammengesetzte Stoffe. Die Beobachtungen 
bezogen sıch auf Temperaturen von etwa 100 
und 200° und zum Teil auf Drucke bis zu 
ro Atmosphären. Sein Wert für die spezifische 
Wärme der Luft gilt noch heute als der beste 
und zuverlassigste. Zum Schluß spricht Reg- 
nault sich dahin aus, daß kein einfaches 
Gesetz zwischen der spezifischen Wärme der 
Körper und ihrem Molekulargewicht besteht, 
weil die spezifische Wärme sich bei Änderung 
des Aggregatzustandes sprunghaft ändert und 
weil sie von der Temperatur abhängig ist. 

In weiteren Arbeiten von ähnlichem Umfang 
wurden der Sättigungsdruck und die latente 
Wärme einer großen Anzahl von Flüssigkeiten 
untersucht, in der Absicht, allgemeingültige 
Formeln für die Abhängigkeit dieser Größen 
von der Temperatur aufzufinden und eine Grund- 
lage zu schaffen zur Prüfung der theoretischen 
Folgerung, daß die Maximalarbeit einer Dampf- 
maschine unabhängig vom arbeitenden Stoff 
ist. Die Sättigungsdrucke wurden zum Teil bis 
100 Atmosphären beobachtet. Bis etwa 30 Atmo- 
sphären reichte sein offenes Quecksilbermano- 
meter, darüber hinaus verwendete er ein Gas- 
manometer, das wegen der Abweichung des 
Gases vom idealen Zustand korrigiert wurde. 
Die Beobachtungen bezichen sich auf Körper 
von schr starker Flüchtigkeit, die er sich selbst 
verflüssigte, bis hinauf zu Quecksilber uud 
Schwefel. Als allgemeine Formel für den 
sattigungsdruck F bei der Temperatur £ nahm 
Regnault die von Biot vorgeschlagene Be: 
ziehung log hk =a+tbattcy* an, wobei er 
aber ausdrücklich darauf hinwies, daß die Formel 
sich wahrscheinlich sehr vereinfachen ließe, 
wenn man statt der willkürlichen Definition der 
Größe ¢ eine andere Definition setzen könnte, 
die in Zusammenhang mit dem Körper selbst 


stande. Ihm fehlte der Begriff der kritischen 
Temperatur. Vielleicht war er nahe daran, ihn 
aufzufinden. Er weist nämlich bei der Dampf- 


Spannung der Kohlensäure, die er bis 45° ver- 
folgte, ausdrücklich darauf hin, daß die Drucke 
oberhalb 28° (also nahe der kritischen Tempe- 
ratur) aufhören, sich der Formel zu fügen, die 
für das tiefere Gebiet Gültigkeit hat. — Die 
Versuche über die latente Wärme derselben 
Substanzen besitzen geringere Sicherheit, be- 
sonders gilt dies von den stark flüchtigen 
Stoffen. 

 Rechnet man zu den angeführten Arbeiten, 
die alle bereits vor dem Jahre 1856 beendet 
wurden, noch eine Anzahl sehr wertvoller metco- 
rologischer Beiträge, so ist damit die glänzende 


Reihe von Untersuchungen im wesentlichen ge- 
nannt, die Regnaults Namen berühmt gemacht 
haben und die ihm manche äußeren Ehren 
eintrugen. Schon 1840 nahm ihn die fran- 
zosische Akademie der Wissenschaften als Mit- 
glied auf und zwar in die Sektion fiir Chemie. 
1847 wurde er Chef-Ingenieur der Bergwerke. 
1854 übernahm er unter vorteilhaften Be- 
dingungen die Leitung der Porzellanmanufaktur 
in Sèvres. Nun lasteten zwar umfangreiche Ver- 
waltungsgeschafte auf ihm und scin Pflichtbe- 
wuBtsein veranlaßte ihn dazu, an der Ver- 
besserung der Methoden der Porzellanfabrikation 
zu arbeiten; aber trotzdem behielt er Zeit fiir 
seine physikalischen Untersuchungen. 

Da traf ihn im Jahre 1856 ein schwerer 
Laboratoriumsunfall. Regnault erlitt eine 
starke Gehirnerschitterung, von der er sich nur 
äußerst langsam erholte, ohne in vollem Umfang 
die ganze Schärfe seines bisher so durch- 
dringenden Geistes wiederzuerlangen. Mehrere 
Jahre vergingen, bis er wieder im Besitz seiner 
alten Arbeitskraft war. Dies war der Grund 
dafür, daß sich die Veröffentlichung des zweiten 
Bandes seiner Abhandlungen bis zum Jahre 1862 
verzögerte. — Die späteren Arbeiten, die einen 
dritten Band füllen, haben gegen die früheren 
nur untergeordnete Bedeutung. Die Versuchs- 
anordnungen lassen jetzt die sonstige Zweck- 
mäßigkeit vermissen, die Resultate sind nicht 
eindeutig und klar, teils sogar qualitativ nicht 
sicher. So fand er z. B. bei einer Arbeit über 
die Schallgeschwindigkeit, die wieder mit unge- 
heuren Mitteln ausgeführt wurde, eine Ab- 
hängigkeit der Geschwindigkeit von der Inten- 
sitat des Schalles. Weitere Untersuchungen, 
die noch ın diesem Band veröffentlicht sind, 
bezichen sich auf die Arbeitsleistung von Gasen, 
die durch Kapillaren und enge Öffnungen 
stromen. 

Die folgenden Jahre brachten fur Regnault 
weitere Schicksalsschläge. Sein häusliches Glück 
wurde durch den Tod seiner Gattin und seines 
Sohnes Henri zerstört. Letzterer war als Maler 
in Paris bereits zur Berühmtheit gelangt und 
fiel als Nationalgardist 1870 gelegentlich der 
Belagerung der Stadt durch eine feindliche 
Kugel. Im nächsten Jahre erlebte Regnault 
die Zerstörung seiner Apparate und ungedruckten 
Manuskripte. 

Es mag gestattet sein, über diesen Punkt 
etwas eingehender zu berichten. 

Regnault hatte seit einigen Jahren sein 
Laboratorium bereits in der neuen noch unvoll- 
endeten PVorzellanmanufaktur am Park von 
St. Cloud eingerichtet, um deren Bau besser 
überwachen zu können. Als die deutschen 
lleere auf Parıs marschierten, rettete er zunächst 
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die wertvollsten Stücke der Manufaktur aus dem 
alten Gebäude in Sèvres in die befestigte Stadt 
hinein. Als er dasselbe mit seinen eigenen Appa- 
raten und Manuskripten tun wollte, waren die Ge- 
bäude der neuen Manufaktur bereits von preußı- 
schen Truppen besetzt. Regnault wandte sich nun 
an den damaligen Kronprinzen Friedrich Wilhelm, 
der ihm seinen Schutz versprach und dafür 
sorgte, daß er die noch in Sèvres befindlichen 
wertvollen Stücke nach Versailles in Sicherheit 
bringen konnte. Nicht so glücklich war Reg- 
nault bezüglich der neuen Manufaktur. E 
gelang ıhm nicht, von hier etwas zu retten. Er 
fand die Zugänge zu seinem Laboratorium ver- 
barrikadiert und konnte sich nur davon über- 
zeugen, daß an die Türen cine Verordnung an- 
geschlagen war, die ausdrücklich verbot, hier 
irgend etwas zu zerstören. — Nach Aufhebung 
der Belagerung war aber trotzdem fast alles in 
seinem Laboratorium verwüstet und zwar auf 
merkwürdige Weise. Auf den ersten Blick 
schien nichts verändert, sah man indessen näher 
zu, so fand man alle Thermometer und Baro- 
meter zerbrochen, die feinen Wagen verbogen 
und selbst die großen Maschinen durch Hammer- 
schläge unbrauchbar gemacht. Die Manuskripte 
und Beobachtungsbücher waren zusammengce- 


häuft und verbrannt. Nur wenige Aufzeich- 
nungen hatte das Feuer verschont. Es war das 
Werk eines wahren Kenners, wie Regnault 
sich selbst äußerte; doch ist über den Täter 
niemals etwas ermittelt worden. 

Für Regnault war es ein vernichtender 
Schlag. Er legte seine Ämter nieder und ging 
nach Genf. Von hier aus veröffentlichte er 
die Beschreibung der Apparate und Methoden, 
die er bei seinen letzten Messungen angewandt 
hatte, und schließlich, soweit es die geretteten 
Reste ermöglichten, einige Resultate. Es handelte 
sich um die Beobachtung der äußeren Arbeit 
von Gasen. 

Im Jahre 1874 erlitt Regnault einen 
Schlaganfall. Er wurde gelähmt und sein Geist 
verdunkelte sich. Am Ig. Januar 1878 erlöste 
ıhn der Tod. 

So endete auf clende Weise der Mann, 
dessen Leben so reich an Erfolgen gewesen ist. 
Wir verdanken thm nicht nur eine große Zahl 
wichtiger Resultate, die ein halbes Jahrhundert 
und länger unübertroffen geblieben sind, sondern 
durch seine vorbildlichen Arbeitsmethoden ge- 
radezu das Fundament der exakt messenden 
Physik. F. Henning. 

(Eingegangen 6, Juli 1910.) 
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W. Guertler, Metallographie. Ein ausführ- 
liches Lehr- und Handbuch der Konstitution 
und der physikalischen. chemischen und tech- 
nischen Eigenschaften der Metalle und metalli- 
schen Legierungen. 1. Band: Die Konstitution. 
Heft 1, 2 u. 3 zu je M. 4.20. Berlin, Ge- 


> 
brüder Borntracger. 1909 10. 


In seiner groß angelegten „Metallographie‘“, von 
der bis jetzt drei Lieferungen vorliegen, hat der in 
Fachkreisen wohlbekannte Verfasser es unternommen, 
die ganze große Originalliteratur über dieses Gebiet 
unter kritischer Sichtung zu cinem einheitlichen und 
gleichzeitig vollständigen Handbuche zusammenzufassen. 
„Bei Abfassung der vorliegenden Arbeit‘, so heißt es in 
dem Vorworte, „ging ich von der Grundanschauung aus, 
daß die notwendige Grundlage aller Lehre vonden Metall- 
lesierungen die Beantwortung der Frage: ‚Was sind 
die Metallegierungen‘”‘, d. h. mit anderen Worten 
die Kenntnis der Konstitution, sein muß. Sıe alleın 
bietet den Schlüssel zum Verständnis aller chemischen, 
physikalischen und technischen Ligenschaften, welche 
in unmittelbarer Abhängigkeit zu ihr stehen. Wahrend 
diese Auffassung von seiten der Wissenschaftler wohl 
überall geteilt wird, ist sie... . nicht allgemein die 
der in der Praxis stehenden Fachleute“. Gerade diese 
Praktiker aber fur die wissenschaftliche Metallographie 
zu gewinnen, lag dem Verf. am Herzen, und darum 
hat er dem ganzen Werke cinige möglichst leicht ver- 
ständliche Kapitel, in denen keine besonderen chemi- 
schen, physikalischen oder mathematischen Kenntnisse 


vorausgesetzt werden, über das Wesen der Metallo- 
graphie, über die heterogenen Gleichgewichte, über 
feste Lösungen und Verbindungen der Metalle unter- 
einander, über die Bedeutung der Konstitutions- 
diagramme und über ihr Verständnis vorausge- 
schickt. Das ganze Werk, das nicht nur als l.chr-, 
sondern vor allen Dingen auch als Nachschlagebuch 
dienen soll, ist auf zwei Bände berechnet: der ım Er- 
scheinen begriffene erste Band, der 9 bis 10 Lieferungen 
von je 4 bis 5 Druckbogen umfassen wird, enthält die 
Lehre von der Konstitution der Legierungen, der 
zweite Band die Lehre von ihren physikalischen, che- 
mischen und technischen Eigenschaften. 


Nach den einführenden Kapiteln wird zunächst 
eine Reihe von Zustandsdiagrammen der wichtigeren 
binaren Kombinationen gebracht; die Zusammensetzung 
der Legierungen ist gleichzeitig in Atom- und Gewichts- 
prozenten angegeben, und die Diagramme sind, was 
ihren Vergleich sehr erleichtert, immer in dem selben 
Mafistabe gezeichnet. Dann folgt ein sehr interessantes 
Kapitel über „die innere chemische Kinetik der l.e- 
gierungen‘“, in dem vor allen Dingen die Erscheinungen 
der Kernbildung, der Kristallisationsgeschwindigkeit 
und die so außerordentlich wichtigen Anderungen ım 
Aufbau behandelt werden, die die Legierungen im 
l.aufe der Zeit nach der Erstarrung erleiden: hier wird 
auch schr eingehend die Bedeutung der Diffusion ım 
Kristallverbande besprochen. Das nächste, im dritten 
Hefte noch nicht zum Abschluß gekommene Kapitel 
bespricht die „Mikrostruktur der Legierungen“. 

Schon jetzt ein definitives Urteil über das Werk 
zu fällen, ist selbstverständlich unmöglich. Nur so viel 
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sei gesagt, daß nach Ansicht des Referenten der in- 
haltlich von größter Sachkenntnis zeugende Text viel- 
leicht an manchen Stellen durch etwas kürzere und 
knappere Fassung an Klarheit und Präzision gewonnen 
hätte. Auch fallen besonders im ersten Hefte bei der 
Lektüre einige störende Druckfehler, Unstimmungen 
zwischen Text und Abbildung, auf. Doch sind das 
nur Kleinigkeiten, die den Wert des Werkes kaum 
beeinflussen. Nach Abschluß des ersten Bandes be 
absichtige ich an dieser Stelle auf die Arbeit zurück- 
zukommen. 

Die Ausstattung von Guertlers „Metallographie“ 
ist in Papier, Druck, Textillustrationen und Tafeln ganz 
hervorragend. 

Werner Mecklenburg (Clausthal i. H.). 


P.Gruner, Probleme der modernen Physik. 
(Naturwissenschaftl. Zeitfragen. Heft 9.) 8. 
40 S. Godesberg-Bonn, Naturwissenschaftl. 
Verlag. 1910. M. —.60 

Die kleine Schrift bringt mit großem didaktischen 

Geschick die zurzeit im Vordergrunde physikalischen 

Interesses stehenden Probleme weiteren Kreisen näher. 

Speziell der Abschnitt über das Relativitätsprinzip und 

seine Konsequenzen ist ein Muster populär wissen- 

schaftlicher Darstellung und wird auch manchem Leser 
dieser Zeitschrift willkommen sein. H. Horig. 


M. Geistbeck, Leitfaden der mathemati- 
schen und physikalischen Geographie für 
höhere Schulen und Lehrerbildungs- 
anstalten. 30. durchgeschene und 31. Auflage. 
gr. 8. VIII u. 186 S. mit 116 Abbildungen. 
Freiburg i. B., Herdersche Verlagshdlg. 1908. 
M. 1.60, gebunden M. 2.— 

In übersichtlicher und klarer Weise wird ein sehr 
umfangreiches Tatsachenmaterial geboten. Dagegen 
treten bisweilen die physikalischen oder gar mathe- 
matschen Begründungen vielleicht etwas zu sehr 
zurück, ebenso auch Angaben darüber, wie die Wissen- 
schaft zu ihren Ergebnissen gelangt ist. Kochan. 


Hermann Gewecke, Über die Einwirkung 
von Strukturänderungen auf die physi- 
kalischen, insbesondere elektrischen Eigen- 
schaften von Kupferdrähten und über die 
Struktur des Kupfers in seinen verschie- 
denen Behandlungsstadien. Druck von 
Max Schmersow, Kirchhain, N.-L. Ohne 
Jahreszahl. 


Die vorliegende, mit sauberen Mikrophotogrammen 
ausgestattete Darmstädter Dr.-Ing.-Dissertation bietet 
eine Fülle technisch wie wissenschaftlich interessanter 
Fakta und dürfte jedem, der sich für die eigentüm- 
lichen Zusammenhänge der physikalischen, speziell 
elektrischen, Eigenschaften des Kupfers mit seiner 
Physikalisch-technischen Vorgeschichte interessiert, will- 
kommen sein; um so mehr als die Arbeit auch eine 
gewissenhafte kritische Referierung der einschlägigen 
Literatur enthält. H. lHörig. 
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A. Brill, Vorlesungen zur Einführung in 
die Mechanik raumerfüllender Massen. 
gr. 8. X u. 236 S. mit 27 Fig. Leipzig, 
B. G. Teubner. 1909. M. 7.—, geb. M. 8.— 


Die Vorlesungen bringen trotz ihres mäßigen Um- 
fangs (etwa 230 S.) erheblich mehr, als der Titel ver- 
spricht, nämlich außer der den zweiten und dritten 
Abschnitt füllenden Mechanik der Kontinua (Hydro- 
dynamik und Elastizitätstheorie) im ersten Abschnitt 
eine kurze Mechanik des Punktes und des starren 
Körpers, sowie im vierten die elektromagnetische Licht- 
theorie. Den Schlüssel für die Aufnahme des ersten 
Abschnittes liefert die Bemerkung in der Vorrede, daß 
das Buch aus einer Vorlesung „über nichtstarre Systeme 
und die Mechanik von Hertz“ hervorgegangen sei. 
Dieser Hertzschen Mechanik ist das Vinfibrungs- 
kapitel gewidmet, das der nicht ganz leichten Aufgabe 
in der Tat in mustergültiger Weise gerecht wird und 
das Hertzsche Grundgesetz: „Jedes freie System be- 
harrt im Zustande der Ruhe oder der gleichförmigen 
Bewegung in einer geradesten Bahn“ überaus klar in 
seinem Zusammenhange mit den Lagrangeschen Be- 
wegungsformeln und dem Gaußschen Prinzip des 
kleinsten Zwanges hervortreten läßt. 

Mit der Ausdehnung des Grundgesetzes auf ,,raum- 
erfüllende Massen“ im zweiten und dritten Abschnitt 
geht der Verfasser auf Grund einer neuen Fassung 
der Definition des freien Systems über Hertz hinaus, 
der sich bekanntlich auf die Untersuchung eines Systems 
diskreter Massenpunkte beschränkt hatte. Jedenfalls 
gelingt auf diesem Wege die Herleitung der Bewegungs- 
gleichungen für ideale Flüssigkeiten, durch welche der 
zunächst als Parameter eingeführte Druck geradezu 
definiert wird. Bei der hierauf folgenden Darstellung 
der wichtigsten Bewegungsformen von Flüssigkeiten 
(Potentialströmung und Wirbelung) gelangt die Vektor- 
rechnung in steigendem Maße zur Verwendung, immer 
aber unter Hinzuziehung der üblichen Koordinaten- 
schreibweise, 

Die Theorie der elastisch festen und quasi-elasti- 
schen Körper wird auf der Gleichung der Formände- 
rungsarbeit aufgebaut, nachdem der geometrische bzw. 
kinematische Zusammenhang der verschiedenen Ver- 
zerrungskomponenten schon früher abgehandelt wurde. 
Unter einem quasi-elastischen Medium versteht der 
Verfasser — unter Hinweis auf das Kelvinsche Kreisel- 
modell — ein solches, in dem die bloBe Drehung eines 
Volumelementes ohne Formänderung schon Arbeit er- 
fordert bzw. Widerstände weckt. Als Anwendungen 


eder Gleichungen für elastisch feste Körper finden wir 


u.a. eine sehr präzise Darstellung des De St. Vénant- 
schen Problems der Torsion eines elliptischen Zylinders 
und die Fortpflanzung ebener Wellen mit besonderer 
Berücksichtigung der elastischen Lichttheorie, deren 
Unzulänglichkeit beim Durchgang durch Grenzflächen 
scharf hervortritt. Diese Schwierigkeit verschwindet, 
wenn man dem Medium die oben gekennzeichnete 
Quası-Klastizität zuschreibt. Es bedarf in der Tat, wie 
im letzten Abschnitt gezeigt wird, nur einer Umdeutung 
der eingeführten Größen, um die Maxwellschen Feld. 
gleichungen zu erhalten, womit deren Aufnahme sowie 
die der elektromagnetischen Lichttheorie in das vor- 
liegende Buch ganz natürlich erscheint. Zudem bleibt 
der Verfasser dabei nicht stehen, sondern ergänzt seine 
Ausführungen noch durch eine elegante Skizze der 
Elektronentheorie nach H. A. Lorentz und die Haupt- 
sätze der Relativitatslehre. 

Wir haben es also in diesem, zunächst für „an- 
gehende Mathematiker“ bestimmten Abrisse mit einem 
durchaus modernen Werke zu tun, welches so recht 
geeignet ist, die mannizfachen Zusammenhänge der 
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vorgetragenen Gebiete aufzudecken und klarzustellen, 
womit auch den Physikern nur gedient sein kann. 
H. Lorenz. 


Robert Pohl, Die elektrische Fernüber- 
tragung von Bildern. (Die Wissenschaft. 
Heft 34.) gr. 8. VII u. 45 S. mit 25 Fi- 
euren. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1910. M. 1.80, gebunden M. 2.50 

Das Schriftchen bringt in äußerster Beschränkung 
die wesentlichen physikalischen Grundlagen der Ko- 
piertelegraphen und der Apparate für Fernphotographie 

— ob aber der Gegenstand, bei dem die Technik doch 

eine so bedeutende Rolle spielt, hinsichtlich des Rah- 

mens der Sammlung glücklich gewählt ist, muß aller- 
dings dahingestellt bleiben. — H. Hörig. 


Carl Schoy, Beiträge zur konstruktiven Lö- 
sung sphärisch-astronomischer Aufgaben. 
8. VIII u. 40 S. mit 30 Fig. auf 8 Tafeln 
und einigen im Text. Leipzig, B. G. Teubner. 
1910. Geheftet M. 1.60 


Nach einer kurzen historischen Einlcitung bietet 
Verf. cine Reihe graphischer Lösungen von Aufgaben 
der sphärischen Astronomie, die wir heute gewohnt 
sind trigonometrisch zu behandeln. Selbstverständlich 
ist das graphische Verfahren ungenauer und meist viel 
zeitraubender, so daß es, mit Ausnahme der Konstruk- 
tion von Sonnenuhren, praktisch wohl nie in Frage 
kommen wird; aber sein pädagogischer Wert ist ein 
außerordentlich hoher, insbesondere für die Ausbildung 
astronomischer Praktiker. Leider findet man heutzu- 
tage manchmal auch bei recht tüchtigen Mathematikern 
einen merkwürdigen Mangel an clementar-geometrischer 
Anschauung; daher wäre es sehr zu wünschen, daß der 
mathematische Gvmnasialunterricht durch ähnliche 
Übungen, wie sie die vorliegende Schrift enthält, be- 
lebt würde. Durch zahlreiche historische Notizen, 
namentlich bei den Sonnenuhren, der Douwesschen 
Aufgabe usw. wird das Büchlein auch für solche Mathe- 
matiker und Astronomen interessant sein, die keinen 
praktisch pädagogischen Gebrauch davon machen. 

B. Wanach. 


Lüppo-Cramer, Die Röntgenographie in 
ihrem photographischen Teil. Enzykl. d. 
Phot. Heft 67. 8 VI u. 140 S. mit 
ı Tafel in Farbendruck und 13 Abbildungen. 
Halle a. S. Wilh. Knapp. 1909. M. 4.20 

Wie in dem Vorwort gesagt ist, „befaßt sich das 
Buch ausschließlich mit den photochemischen Ver- 
änderungen, die der Röntgenstrahl in der Platte ein- 
leitet, und den photochemischen Operationen, die sich 
hieran anschließen“. Der erste, ausführliche Teil 
enthält theoretische Betrachtungen über die Natur 
des Jatenten Röntgenbildes, die nach Ansicht des Verf. 
wesentlich verschieden ist von der des gewöhnlichen 
latenten Lichtbildes. Auf Grund früherer Arbeiten 
und zahlreicher eigener Untersuchungen glaubt der 
Verf., daß neben der photographischen Bromabspaltung 


auch noch eine physikalische Veränderung — eine 
Zerstaubung — des Kornes durch die Röntgenstrahlen 


bewirkt werde. Diese Theorie wird auch geschickt 
mit dem Clayden- und Herscheleffekt kombiniert. So 
interessant und anziehend die erwähnten Erschei- 
nungen und ihre Deutung sind, so dürften sie doch für 
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praktiker, für den dis Buch bestimmt ist, wie der 
zweite übersichtlich und mit zweekmäßiger Auswahl 
des Stoffes angelegte Teil beweist, wohl zu weit 
gehen. G. Leimbach. 


W. Ostwald, Wider das Schulelend. Ein 
Notruf. 8. 48 S. Leipzig, Akademische 
Verlagsgesellschaft. 1909. M. 1.— 


Das Interesse Ostwalds hat in dem letzten De- 
zennium sich auf den mannigfachsten Gebieten betätigt, 
so daß es nicht verwunderlich erscheint, wenn ces 
in der vorliegenden Schrift sich den höheren Schulen 
zuwendet, allerdings nur, um über dieselben den Stab 
zu brechen. Vieles ist von seinen Argumenten zweifel- 
los richtig (namentlich, wenn er über die allzu gruße 
Ausdehnung sprachlicher Studien redet), wenn auch 
nicht neu und originell. — Vor allem scheint der 
Verfasser zu übersehen, daß die Schule doch wesent- 
lich andere Aufgaben hat, als lediglich Naturforscher 
heranzubilden. Bei diesem immerhin — einseitigen 
Standpunkt kann die herbe Verurteilung des modernen 
Schulwesens nicht allzu ernst genommen werden, zu- 
mal der Verfasser übersicht, daß zurzeit der KEigen- 
art der Schüler bei der Beurteilung ihrer Leistungen 
auch beim Abiturientenexamen von Amts wegen sehr 
weitgehend Rechnung getragen wird. 

Behrendsen. 


Tagesereignisse. 


Die Historische Kommission bei der K. Bayer. Aka- 
demie der Wissenschaften in München teilt mit, daß das 
Manuskript der Geschichte der Physik, das von dem in- 
zwischen verstorbenen Professor Gerland in Clausthal be- 
arbeitet wurde, nunmehr bis zur Erfindung der Coulomb- 
schen D’rehwage exklusive druckfertig vorliegt. Mit der 
Durchsicht und Drucklegung ist der ständige Mitarbeiter 
bei der Physikalisch-technischen Reichsanstalt Dr. v. Stein- 
wehr von der Kommission beauftragt worden, 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Karls- 
suhe Dr. Hans Mohrmann für hohere Mathematik, sowie 
Dr. Hermann Hallo und Dr. Alfred Fraenckel für 
Elektrotechnik. 

Ernannt: Dr. John B. Whitehead zum Professor 
für angewandte Elektrizität an der Johns Hopkins Uni- 
versität, der a. o, Professor an der Deutschen technischen 
Hochschule Prag Dr. Wilhelm von Gintl zum ord. Pro- 
fessor für Enzyklopädie der Technischen Chemie und für 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, der a. o. Professor 
an der Technischen Hochschule Lemberg Dr. Thaddäus 
Godlewski zum ord. Professor für allzemeine und tech- 
nische Physik an derselben Hochschule, der a. o. Professor 
an der Universität Graz Dr Hans Benndorf zum ord. 
Professor der Experimentalphysik ebenda (an Stelle des in 
den Ruhestand tretenden Professor Hofrat Dr. Leopold 
P’faundler), der Privatdozent an der Bergakademie Berlin 
Dr. Richard Loebe zum etatmältigen Chemiker ebenda. 

Berufen: Der ord. Professor der Chemie an der Uni- 
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Süßstoff (Saccharin-)Industrie ia Nassau Dr. Constantin 
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Übrigens wurde auch der ordentliche Bre- 
chungskoeffizient für alle vier erwähnten Wellen- 


Zur Optik flüssiger Kristalle. | 
Vorläufige Mitteilung. | langen nochmals scharf gemessen. 
| 


Von Ernst Dorn. Zum Beispiel war 
Ser E 0 0 
Die Untersuchungen über die optischen Kon- A= 5893 oe 2 59 
stanten flüssiger Kristalle!) habe ich seit dem o ‚>52 1,571 
ne 1,809 1,751. 


März d. J. weiter fördern können. Da äußere 
Umstände eine längere Unterbrechung der Arbeit 
notwendig machen, sollen einige Ergebnisse hicr 
kurz mitgeteilt werden. 

Bei den Beobachtungen befand sich die Sub- 
stanz in dünner Schicht zwischen den Flächen 
zweicr Prismen aus stark brechendem Glase mit 
den Winkeln 30°, 60°, 90°; die Temperatur 
wurde durch elektrische Heizung des a.a. O. be- 
schriebenen Kupferapparates stationär gehalten. 

Zunächst ließen sich — mit etwas veränderter 
Anordnung der Prismen — einige weitere Zahlen 
für die schon früher untersuchten Substanzen 
Athoxybenzalamino - @ - Äthylzimtsäureäthylester 
(de Ae) und AÄthoxybenzalamino-«- Methylzimt- | 
saureäthylester (M Je) gewinnen. Der außer- 
ordentliche Brechungskoeffizient des Je Ae für 


Während Ac Ae bei längerer oder wiederholter 
Erwärmung sich wenig ändert, wird M Ae da- 
durch stark beeinflußt (vgl. a. a. O. S. 546), und 
zwar ist der außerordentliche Brechungskocffzient 
der ersten kristallinisch flüssigen Phase für die 
veränderte Substanz kleiner als für die frische, 
umgekehrt wie bei dem ordentlichen Brechungs- 
koeffizienten. 

Derordentliche Brechungskoeffizient derersten 
kristallinisch-flüssigen Phase wurde auch hier zwi- 
schen 86° und 116° kontrolliert bzw. (für 2 == 4357) 
neu gemessen; der außerordentliche konnte für 
2= 6708, 5893, 5461 A.-E. bei annähernd den- 
selben Temperaturen ermittelt werden. A- 4357 
gab für den außerordentlichen Strahl schon einen 
zu hohen Brechungskoeffizienten. 


1=6708 A.-E. (Li), 5893 (Na), 5461 (Hg, grün) Die Abhängigkeit von der Temperatur war 

konnte zwischen 40° (bezw. 45°) und 59° mit ähnlich wie bei Ae de, z. B. 

recht befnedigender Genauigkeit ermittelt werden — 5893 (Na) 860 1160 

und fiel mit steigender Temperatur erheblich n, 1,529 1,546 

~ während der ordentliche langsamer steigt — 1. 1.833 1,756. 

= 2 : ‚03! 

nn a re Fig. 3, S. 541). RE Fig. ı stellt — unter teilweiser Benutzung 

fie eg ae ee n an der älteren Beobachtungen — die sehr eigen- 

uch oe: en = ce tümlichen Verhältnisse der Brechungskoeffizienten 

für streifenden Einfall. Sn ae u 4 = 5893 (Va) dar. Beim An- 
en blick der Figur kann man sich kaum der Vor- 


EEE | : EN j 
we stellung einer allmählichen Umw: iy 
1) Vgl. E. Dorn u. W. Lohmann, Ann, d. Phys. (4) st Hung . j nw ındlung mit 

28, 533, 1909. sinkender Temperatur entziehen. 
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Fig. I. 


Der außerordentliche Brechungskoeffizient für 
A== 4357 (Hg, blau) wird sich nur mit Hilfe von 
Ringbeobachtungen ermitteln lassen. Ich habe 
solche mit einem heizbaren Achsenwinkelapparat 
begonnen, aber noch nicht eine befriedigende 
Genauigkeit erreicht. 


Cholesterylpropionat. 


Diese mehrfach behandelte!) Substanz habe 
ich im Prismenapparat ebenfalls für die vier 
oben erwähnten Wellenlängen untersucht. 

Das von Merck bezogene Präparat hatte 
den Schmelzpunkt 98,7°, den Klärungspunkt — 
Übergang in die isotrope Phase — 113,7°) 

Laßt man die dünne Schicht zwischen den 
Prismen langsam erkalten, so zeigt sich zwischen 
der klaren isotropen und der etwas trüben kri- 
stallinisch-flussigen Phase ein weniger trüber 
Streifen, den man als besondere Phase ansprechen 
könnte. 

Messungen ın diesem Zwischenbereich sind 
mir nicht geglückt. 

Kühlte ich vorsichtig unter den Klärungs- 
punkt ab, so erhielt ich bei natürlichem?) ein- 
fallendem Licht eine scharfe Grenze, welche 
der streifenden Inzidenz entsprach, und das 
durchgehende Licht erwies sich bei Betrachtung 
durch einen Analysator als senkrecht zur 
Einfallsebene polarisiert. 


1) F. M. Jäger, Chem. Zentralblatt 1, 13, 1907; 
Wallerant, Comptes rendus 143, 605, 1906, ©. Leh- 
mann, diese Zeitschr. 7, 578, 1906; Giesel, diese Zeitschr, 
n, 1910. 

a Von den Angaben Jägers etwas abweichend. 

3) Bei AeAe und Ae ist ein Polarisator erforder- 


lich. Vgl. a. a. O., S. 540. 


Auch wenn ich einen Polarisator zwischen 
Lichtquelle und Prismenapparat brachte, gelang 
es nicht, eine zweite scharfe Grenze zu fin- 
den; eine verwaschene trat mitunter auf, und 
der zugehörige Brechungskoeffizient schloß sich 
an den der isotropen Schmelze an. 


Hiernach rührt die zweite Grenze von unter- 
kühlter isotroper Substanz her, und in der Tat 
erschienen, besonders bei öfter erwärmten Pra- 
paraten, noch tief unter dem Schmelzpunkt Teile 
der Schicht klar. 


Drückte ich mit den Elfenbeinspitzen einer 
Pinzette auf die vordere Fläche des Doppel- 
prismas und bewirkte damit eine kleine Schie- 
bung der Prismen gegeneinander, so änderte 
sich die Erscheinung vollkommen. 

Bei geeigneter Analysatorstellung trat stets 
eine neue, ohne mechanische Einwirkung nie 
beobachtete Grenze senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisierten Lichtes auf. 


Außerdem war die erste, vor der Schiebung 
vorhandene Grenze kenntlich, und zwar war das 
Licht bei den besten Versuchen merklich voll- 
ständig nach der Einfallsebene polarisiert. 
In anderen Fällen war noch etwas senkrecht 
zur Einfallsebene polarisiertes Licht bei- 
gemengt. 

Dies wird durch die Annahme verständlich, 
daß die der Schiebung entsprechende Zustands- 
änderung nicht die ganze Schicht ergriffen hat. 
Die nicht veränderten Teile könnten als „ölige 
Streifen“ (Lehmann, a. a. O., S. 579) die ver- 
anderten umgeben. 

Fig. 2 stellt für Na-Licht die Verhältnisse 
übersichtlich dar. 
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Wallerant beschreibt a. a. O. eine andcre, 
schon von Reinitzer bemerkte Erscheinung 
(Auftreten von farbigem reflektiertem Licht), 
welche durch Schieben des Deckglases über 
einer dünnen Schicht von Cholesterylpropionat 
hervorgerufen wird. 

Die von ihm gegebene Erklärung ist — even- 
tuell mit einer geringen Änderung — auch für 
die von mir beobachteten Tatsachen verwendbar. 

Sind (Fig. 3) nach dem Übergang in den 
kristallinisch- flüssigen Zustand die Achsen A,, 


Linfalls | -Ebene_ 
z| As 
S| A, 
& 
= (Au 
Fir 3. 


Ay... der (einachsig vorausgesetzten) Kristalle 


in der dünnen Schicht gelegen. aber ver- 
schieden orientiert!), so ist die Polarisations- 


ebene P, P, des ordentlichen Strahls durch die 

1) Wallerant spricht von flüssigen Kristallen in Form 
eines Strahlensterns. Bei meiner Versuchsanordnung konnte 
ich diese natürlich nicht beobachten; wesentlich ist nur 
die verschiedene Orientierung. 


Kristallachse und die ebenfalls in der Schicht 
gelegene Wellennormale N bestimmt, d.h. sie 
fällt mit der Ebene der Schicht zusammen und 
istsomit gegen die Einfallsebene senkrecht. 

Da ferner die Geschwindigkeit des ordent- 
lichen Strahls konstant ist, ergibt sich für strei- 
fenden Einfall eine scharfe Grenze. 

Die Orientierung der Elemente des flüssigen 
Kristalls in der Schicht ist eine verschiedene, 
also wird die Geschwindigkeit der außerordent- 
lichen Welle variieren und eine scharfe Grenze 
nicht zustande kommen. 

Stellen sich die Elemente der kristallinischen 
Flüssigkeit bei der Schiebung senkrecht zu den 
Glasflächen, so liegt jetzt in der Schicht der 
zur Achse 4, senkrechte Schnitt der Huygens- 
schen Wellenflache: 2 Kreise, deren Radien 
den reziproken Hauptbrechungskoeffizienten ent- 
sprechen. 

Es müssen also zwei scharfe Grenzen auf- 
treten; das vom ordentlichen Strahl herrührende 
Licht wird aber nach der Einfallsebene polari- 
siert sein, das vom außerordentlichen senkrecht 
dagegen. 

Merkwürdig ist es nun, daß der Brechungs- 
koeffizient des ordentlichen Strahls der grös- 
sere ist, hier also ein flüssiger Kristall von 
negativem Charakter!) vorliegt. was ich gemein- 
sam mit Herrn Vorländer an einem zwischen 


1) Wallerant bezeichnet a.a, O. die durch Schmelzen 
der festen Sphärokristalle entstehenden flüssigen Kristalle 
als einachsig positiv; über den Charakter der aus der iso- 
tropen Schmelze durch Abkühlung erhaltenen äußert er 


sich nicht. 


wur. te | 
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zwei Glasplatten hergestellten Präparat mit einem 
/4-Glimmer im Polarisationsapparat bestätigen 
konnte. 

Die außerordentlich zahlreichen von Herrn 
Vorländer dargestellten flüssigen Kristalle, über 
die Veröffentlichungen vorliegen, waren sämtlich 
positiv. 

Um das gegensätzliche Verhalten des Chole- 
sterylpropionats zu erklären, bieten sich zwei 
Wege dar. Zunächst kann man sich die flüssigen 
Kristalle aus kleinen Bausteinen zusammengesetzt 
denken, deren jeder bereits kristallinische Eigen- 
‚ schaften besitzt. Diese können je nach der Sub- 
stanz verschieden sein. 

Eine Zurückführung auf die geometrische 
Gestalt der Moleküle ermöglichen andererseits 
die Untersuchungen von O. Wiener!), nach 
denen „Stäbchendoppelbrechung‘“ positiven, 
„lamellare Doppelbrechung“ negativen Charakter 
besitzt. 

Vorländers Substanzen haben nun sämtlich 
langgestreckte Moleküle, was mit ihrer positiven 
Doppelbrechung stimmt. 

Dem Cholesterylpropionat müßte man dann 
eine scheibenförmige Molekülform zuschreiben. 


1) O. Wiener, Berichte der Siichs, Ges. d. W. 61, 113, 
1909; diese Zeitschr. 5, 332, 1904. 
Halle a. S., Physikalisches Institut, 10. August 
1910. 
(Eingegangen 10. August 1910.) 


Optische Untersuchungen an einer optisch- 
aktiven, flüssig-kristallinischen Substanz. 


Von Felix Stumpf. 


Die flüssigen Kristalle, welche so viele cigen- 
tümliche Eigenschaften aufweisen, scheinen auch 
für die Kristalloptik besonderes Interesse zu bie- 
ten, weil unter ihnen Substanzen existieren, die 
neben starkem Pleochroismus ein derartig starkes 
Drehungsvermögen zeigen, wie es sonst nur von 
Metallen ın starken magnetischen Feldern erreicht 
wird, unter natürlich aktiven Stoffen bisher aber 
völlig unbekannt wart). Freilich wird das Ex- 
perimentieren mit ihnen durch den flüssigen 
Zustand und die erforderliche hohe Temperatur 
erschwert; schlimmer aber ıst, daß durch eine 
ständige geringe Trübung und durch manchmal 
recht merkliche Verschiedenheiten des optischen 
Verhaltens eines und desselben Präparats beim 
erneuten Schmelzen die Genauigkeit stark ver- 
mindert wird. Alan wird aus letzterem Grunde 
die Resultate von Versuchen, die nicht unmittel- 


ı) D, Vorländer, Berichte d. Deutsch. Chem. Ges. 
1008. 


bar hintereinander gemacht sind, nur mit Vor- 
sicht kombinieren dürfen. So können also die 
im folgenden gemachten Angaben größtenteils 
nur eine mäßige Genauigkeit beanspruchen. 


Die von mir untersuchte Substanz, $-Cyan- 
benzalaminozimtsäure - akt. - amylester, 
„Cyanester“, wie wir kurz sagen wollen, ist von 
Vorlander und M. E. Huth!) aufgefunden und 
von Herrn Prof. Vorländer zur optischen Unter- 
suchung Herrn Prof. W. Voigt zur Verfügung 
gestellt worden. Letzterer übertrug mir die be- 
treffenden Beobachtungen, die in der von ihm 
geleiteten Abteilung des Göttinger Instituts aus- 
geführt worden sind. Die Substanz ist bis zur Tem- 
peratur von 92° fest kristallinisch, bei weiterer Er- 
wärmung entstehen zugleich eine zweite kristal- 
linisch-feste Phase und die erste kristallinisch- 
flüssige Phase, die bei höherer Temperatur allein 
stabil ist; bei etwa 98° kommt eine zweite kristal- 
linisch flüssige Phase, die bei etwa 105° in eine 
isotrope Flüssigkeit übergeht Optisch brauchbar 
ist vor allem die crste kristallinisch-flüssige Phase, 
welche sich bis 75° unterkühlen läßt, ohne in 
den festen Zustand überzugehen. Auf sie allein 
beziehen sich die folgenden Angaben. Einige 
Eigenschaften dieses Stoffes, wie das Drehungs- 
vermögen und die Interferenzbilder im konver- 
genten Licht sind von den Herren Vorländer, 
Hauswaldt?), Huth?) bereits untersucht wor- 
den. Ferner hat Herr Prof. Dorn?) Messungen 
an anderen (inaktiven) flüssigen Kristallen aus- 
geführt, wobei es gelang, die Doppelbrechung 
durch Ausmessen der Ringdurchmesser in konver- 
gentem Licht und die absoluten Brechungsindizes 
mit Hilfe der Abbeschen Methode der totalen 
Reflexion zu bestimmen. 


Die erste Methode versagte hier, da bei 
Cyanester die Doppelbrechung eine geringere ist 
und die starke Drehung überdies Komplikationen 
bringt. Dagegen gestaltete sich die Messung der 
beiden Brechungsindizes senkrecht zur optischen 
Achse nach der Abbeschen Prismenmethode 
sehr einfach. Es gelang, die Dispersionskurven 
für beide Wellen aufzunehmen und die Ände- 
rung mit der Temperatur im Intervalle von 7 5° 
bis 95° zu verfolgen. Dabei zeigte sich für den 
langsameren (ord.) Strahl eine lineare Ab- 
nahme des Brechungsindex mit der Temperatur, 
für den extraord. Strahl ein micht lineares 
rascheres Ansteigen, so daß die Doppelbrechung 
mit wachsender Temperatur abnimmt. 


1) Diss., Halle 1909. ; 

2) D. Vorländer u. H. Hauswaldt, Achsenbilder 
flüssiger Kristalle, Abh. d. Akademie Halle, Leipzig 1909. 

3) M. E. Huth, L c, 

4) E. Dorn u. W. Lohmann, Ann. d. Phys. 29, 533, 
1909. Die dort beschriebenen Heizvorrichtungen wurden 
hier nachgebildet, 
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(In der angedeuteten Richtung wurden auch 
einige der anderen Phasen untersucht: der 
Brechungsindex der isotropen Phase [100° bis 
120°] liegt zwischen denen der flüssig-kristal- 
linischen; der niedrigere Brechungsindex der 
festen Phase [18°] hegt über allen genannten, 
der höhere entzog sich der Messung.) Die Dis- 
persion war durchweg eine normale. 

Bei dieser Methode hat man in dem Zwischen- 
raum zwischen den beiden Grenzen der totalen 
Reflexion die eine Welle isoliert vor sich. Dies 
ließ sich dazu benutzen, nach der Elliptizität 
dieser Welle zu suchen. Herr Prof. Voigt!) hat 
aus seiner Theorie gefolgert, daß bei einachsigen 
aktiven Kristallen sich senkrecht zur optischen 
Achse nicht zwei lineare Schwingungen fort- 
pflanzen, sondern zwei elliptische, die freilich 
sehr gestreckt sind. Das Achsenverhältnis wurde 
bei Quarz zu etwa 1/,.. gefunden. Bei Cyan- 
ester hätte man wegen der tausendfach größeren 
Drehung || der optischen Achse diesen Effekt 
für leicht konstatierbar halten sollen, doch er- 
gab er sich als schr gering, so daß die Fehler, 
die durch die Trübung der Substanz und durch 
die Doppelbrechung der Prismen entstanden, die 
Sicherheit der Messungen merklich beeinflußten. 
Es kann daher die Elliptizitat hier nicht als 
völlig sichergestellt gelten, doch dürfte es wahr- 
scheinlich gemacht sein, daß die Achsen der 
(nahe lineären) Schwingungen um etwa 1° aus 
den Richtungen || und _L zur Einfallsebene heraus- 
gedreht sind. Auf die Bedeutung dieser Drehung 
kommen wir unten noch zurück. 

Die auffälligste Eigenschaft dieses flüssigen 
Kristalls ist die ungeheure Drehung der Polari- 
sationsebene parallel der optischen Achse. Herr 
Prof. Vorländer und Herr Huth haben bei 
Schichten von etwa 0,oı mm Dicke Drehungen 
von 60° bis 80° im Na-Licht erhalten. Ich habe 
versucht, die Dispersion dieser Erscheinungen zu 
verfolgen. Die Schwicrigkeit für exakte Messungen 
liegt in der Bestimmung der sehr geringen Schicht- 
dicken, da bei größeren Dicken als 0,0! mm 
Unregelmäßigkeiten eintreten. Mir stand ein 
Dickenmesser zur Verfügung. welcher 0,001 mm 
abzulesen gestattet, das sind also 10 Proz. der 
Schicht, wobei zu beachten ist, daß überdies die 
Schichtdicke aus den drei Messungen der beiden 
einzelnen Gläser (zwischen die man die Substanz 
immer bringen muß) und des fertigen Präparats 
resultiert. Diese relativ großen Fehler wurden 
vermieden durch einen Vorschlag von Herrn 
Prof. Voigt, nach welchem die Substanz nicht 
zwischen Plangläser, sondern zwischen eine Linse 
und eine sehr gute Planplatte von Steinheil 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 18, 646, 1905. 


gebracht wurde). Dadurch entsteht eine Schicht 
variabler Dicke, welche zwischen Nicols dunkle 
Ringe, den Streifen beim Quarzkeil analog, zeigt. 
Aus dem leicht durch gewöhnliche Newtonsche 
Ringe bestimmbaren Krümmungsradius der Linse 
und aus der Messung der Ringdurchmesser ergibt 
sich in einfacher Weise ohne jede Dicken- 
messung der absolute Betrag der Drehung pro 
ı mm Schichtdicke. Der Sinn der Drehung folgt 
nicht direkt, da eine Drehung um + x oder — x 
gleichwertig ist; er läßt sich aber leicht durch 
Drehen des Analysators feststellen, da die Ringe 
dem Zentrum zuwandern, wenn der Drehungs- 
sinn der Substanz dem Sinn, in welchem man 
den Nicol dreht, entgegengesetzt ist. Die Ge- 
nauigkeit dieser Meßmethode beträgt rund 5 Proz. 

Ich untersuchte so zunächst die Drehung 
eines Gemisches von 1 Teil Cyanester und 1, Teil 
Cyanbenzalanisidin?), das in einem Teil des 
Spektrums anomale Rotationsdispersion zeigte. 
Von 36000° im Violett sinkt die Drehung auf 
15000° ım Gelbgrün und steigt nach dem Rot 
zu bis 19000°. Dies gilt für eine Temperatur 
von 20°C. (Die Schmelzpunkte sind durch den 
Zusatz sämtlich erniedrigt.) Für 60° wird bei 
A= 650 ein tiefster Wert 4500° erreicht; es 
verschwinden aber die Ringe überhaupt für 
größere Wellenlängen. Dies deutet darauf hin, 
daß dort die beiden zirkularen Schwingungen un- 
gleich absorbiert werden, was bei anderen Körpern 
bereits von Cotton?) beobachtet worden ist. 
In diesem Falle setzen sich die zwei Wellen zu 
einer elliptischen Schwingung zusammen; und 
in der Tat ließen sich die Ringe durch Zwischen- 
schaltung eines 1/,2-Glimmers noch etwas weiter 
ins Rot hinein zum Vorschein bringen. Für sehr 
ticfes Rot ergab sich aber, daß völlig zirkulares 
Licht die Schicht verließ, daß also eine der 
Wellen total absorbiert wurde. Dies ist bei 
flüssigen Kristallen bereits beobachtet worden?). 
Mit diesen Absorptionen hängt auch der anomale 
Verlauf der Drehungsdispersion zusammen. 

Bei reinem Cyanester zeigte sich nun, daß 
die maximale Absorption mitten ım sichtbaren 
Spektrum liegt, und zwar ım Gelb. Der Sinn der 
Drehung ist zu beiden Seiten dieses Absorptions- 
streifens verschieden. 

Ich habe die beschriebene Erscheinung auch 
auf photographischen Wege anschaulich ge- 
E 1) Ahnlich hat O. Lehmann (Ann, d. Phys. 18, 796, 
1905) Doppelbrechungen gemessen. 

2) Das Cyanbenzalanisidin, welches für sich weder 
pleochroitisch noch zirkularpolarisierend ist (vgl. Huth, 
Diss., 1l. c.), wurde von Vorländer und Huth zugesetzt, 
um das Temperaturintervall zu erniedrigen, in welchem das 
Gemisch fliissig-kristallinisch ist. 

3) Cotton, Compt. rend. 120, 989, 1044; Ann. de 
cihm. et de phys. 8, 347, 1896. 

4) O. Lehmann, diese Zeitschr. 11, 
F. Giesel, diese Zeitschr. 11, 192, 1910. 
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macht und die Photographien ausgemessen, wo- 
durch die Genauigkeit noch etwas gesteigert 
wird. Dies Verfahren hat vor dem okularen 
Beobachten besonders den Vorteil, daß man 
sicher ist, daß die Substanz während der Beob- 
achtungsreihe sich nicht verändert hat. Zu diesem 
Zwecke legte ich einen Spalt auf das Präparat, 
der aus dem Ringsystem Punkte ausschneidet, 
und ließ weißes Licht einfallen. Dadurch wurden 
die Punkte farbig. Nun zerlegte ich das Spalt- 
bild prismatisch, wodurch die Punkte im Spek- 
trum zu kontinuierlichen Dispersionskurven aus- 
einandergezogen wurden. Auf den Spalt wurde 
mit derphotographischen Kamera akkommodiert!). 
In Fig. ı und 2 sind einige der Bilder reprodu- 
ziert. Man könnte jede der Kurven in Annahe- 
rung als eine Dispersionskurve der Drehung be- 
trachten, wobei das Quadrat des Abstandes von 


Fig. I 
Fig. 2 
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der horizontalen Mittellinie der Drehung um- 
gekchrt proportional ist. Zur Charakterisierung 
der Farben habe ich ein Heliumspektrum photo- 
graphiert und dann an die Stelle der hellen 
grünen Linie einen Faden in die Kamera ge- 
spannt, der sich auf den Bildern als dunkler 
Strich abzeichnet. 


Fig. ı bezicht sich auf ein Gemisch von 
Cyanester und Cyananisidin, Fig. 2 auf reinen 
Cyanester. Man erkennt in Fig. 1, daß die 
Dispersionskurve ein Minimum hat und am 
roten Ende des Spektrums die Stärke der Kur- 
ven wegen der durch pleochroitische Absorption 
hervorgerufenen Elliptizität abnimmt. Bei Fig. 2 


1) Man benutzt für solche Aufnahmen, die sich über 
das ganze Spektrum erstrecken, am zweckmüäßigrsten die 
Platten von Wratten und Wainright, welche für 


N alle 
Farben in erstaunlicher Weise gleich empfindlich sind. 


inischer Substanzen. 


‘Kurven, 
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sieht man dieselbe Erscheinung nur bis zum 
Gelbgrün reichen, dann bemerkt man im Gelb 
das völlige Verlöschen der Kurven gegen den 
durch die eine zirkulare Welle aufgehellten Grund, 
und im Rot den steilen Abfall der Dispersions- 
kurve. Am violetten Ende des Spektrums sieht 
man in beiden Fällen eine Absorption beider 
Wellen, die sich darin zeigt, daß die äußeren 
entsprechend größerer Schichtdicke, 
schon mehr nach dem Grünblau zu verschwinden. 


Die pleochroitischen Absorptionen bewirken, 
daß für die entsprechenden Farben im konver- 
genten Licht keine Interferenzbilder erhalten 
werden können, und in einem FueBschen Polari- 
sationsapparat zeigten sich solche nur für tief 
rotes, grünes und blaues Licht. Mehr als ein 
Ring war aber bei der reinen Substanz nie sicht- 
bar. Der pleochroitische Absorptionsstreifen im 
Gelb wandert für tiefere Temperaturen nach 
Grün zu; es ist ferner bemerkenswert, daß Ver- 
unreinigungen und Mischung mit Cyananisidin 
eine sehr starke Verschiebung in das Ultrarot 
bewirken, und es wäre wohl interessant, nachzu- 
schen, ob dies bei allen solchen flüssigen Kri- 
stallen der Fall ist. 


Um die Gesetze der Lichtfortpflanzung §¢- 
neigt zur optischen Achse zu verifizieren, unter- 
suchte ich (nur bei reinem Cyanester) den 
Polarisationszustand des Lichtes, das eine plan- 
parallele Platte schräg durchsetzte. Die op: 
tische Achse der flüssigen Kristalle scheint 
in der Regel in die Plattennormale zu fallen. 
Die Dicke der Schicht wurde aus einer Be- 
obachtung der Drehung erschlossen. Um 
größere Einfallswinkel zu erzielen, wurde die 
Platte in einem Trog mit Paraffinöl, dessen 
Wände senkrecht zum Lichtstrahl standen, be- 
obachtet. Man würde das austretende ellip- 
tisch polarisierte Licht zunächst als die Super- 
position zweier elliptischen Wellen darzustellen 
suchen, die sich im Kristall mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten und Amplituden fortpflanzen 
und deren große Achsen parallel und senk- 
recht zur Einfallsebene stehen!). Die Resultate 
ließen sich mit diesen Vorstellungen nicht ver- 
einigen. 


Herr Dr. C. Försterling machte mich dar- 
auf aufmerksam, daß die Theorie über die 
Schwingungsform in absorbierenden aktiven 
Kristallen aussagt, daß die Ellipsen gegen die 
Einfallsebene gedreht sein können. Es ist nam- 
lich?) das Verhältnis der komplexen Amplituden 
beim Durchgang _L zur Achse: 


1) Vel. Pockels, Lehrb. d. Kristallopt., S- 336. 
2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 18, 661, 1905, C. För- 
sterling, Diss., Göttingen 1909, S. 29. 
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wenn #” einen mittleren Brechungsindex be- 
zeichnet, (ng — nı) die Doppelbrechung, d, und 
d, die Parameter, welche | und || zur Achse 
für die Aktivität charakteristisch sind. Sind 
diese Größen für absorbierende Kristalle sämt- 
lich komplex, so folgt, daß die Achsen der 
Schwingungsellipse nicht mehr in die Koordi- 
natenachsen fallen. Aus dem sehr geringen 
Betrag dieser Elliptizität, welcher bei der einen 
Welle mit Hilfe der Abbeschen Prismen in 
der Richtung normal zur optischen Achse ge- 
messen wurde, würde dann folgen, daß der 
imaginäre Teil von ®,/®, fast Null, der reelle 
ein wenig größer wäre. 

Diese Drehung der Ellipsenachsen, welche 
in ähnlicher Weise auch stattfinden muß, wenn 
das Licht geneigt zur Achse fortschreitet, ließ sich 
nun in sehr schöner Weise nach einem Vor- 
schlag von Herrn Dr. Försterling beobachten. 
Läßt man nämlich elliptisches Licht gerade von 
der Art einfallen, wie sich der eine Strahl im 
Kristall fortpflanzen würde, so kommt (unter 
Vernachlässigung der Einwirkung der Reflexion) 
der andere Strahl nicht zustande. (Uniradiale 
Azimute.) Verfügt man daher über 2 ellip- 
tische Polarisatoren, die durch eine Kopplung 
stets gekreuzt gehalten werden, d. h. sich ge- 
rade auslöschen, so wird nach Zwischenschaltung 
der Kristallplatte nur dann Dunkchheit herrschen, 
wenn die einfallende Ellipse identisch ist mit 
der Schwingungsform der einen Welle Ein 
solcher Apparat wurde für mich hergestellt. 

Es zeigte sich nun wirklich die theoretisch 
geforderte Drehung der Schwingungsellipsen 
gegen die Einfallsebene. Da ich ın das Spektro- 
meter noch ein primitives Photometer eingefügt 
hatte, konnte zugleich die Absorption der ellip- 
tischen Schwingung gemessen werden. Es er- 
gab sich dabei kein einfacher Zusammenhang 
zwischen dieser pleochroitischen elliptischen Ab- 
sorption und der Drehung der Schwingungsform. 
Während senkrecht zur Achse für alle Farben 
kein Pleochroismus stattfindet und die Dre- 
hung minimal ist (1°, wie bei den Abbe- 
schen Prismen konstatiert wurde), ist beides 
geneigt und parallel zur Achse beträchtlich, und 
zwar liegen die Maxima des Pleochroismus für 
verschiedene Farben bei verschiedenen Einfalls- 
winkeln (¢). So wird z. B. für Gelb nahe 
parallel der Achse (9 == o) der eine Strahl un- 
geschwächt durchgelassen, der andere maximal 
absorbiert. Zugleich nimmt die Drehung der 
Schwingungsform (d) für beide Wellen den für 
diese Farbe maximalen Wert J = etwa 35° an. 
Für Grün dagegen liegt die maximale Ab- 


sorption des einen Strahls bei dem. Einfalls- 
winkel 9 = 33°; dabei nimmt d den maximalen 
Wert == 42° an. Doch ist auch für Rot, wo 
kein stärkerer Pleochroismus herrscht, der 
Winkel d von etwa derselben Größe. 

Während beim Quarz die Elliptizität (x) 
rasch abnimmt, wenn der Strahl größere Winkel 
mit der Achse einschließt!) (z. B. ist für = 81/,°: 
x = 0,17), so äußert sich die ungeheure Aktivi- 
tät des Cyanesters darin, daß die Elliptizität 
erst bei viel größeren Einfallswinkeln diesen 
Betrag annimmt. So ist z. B. x= 0,18 für 
Rot erst bei ø = 35° erreicht; für Gelb bei 
p= 39°; für Grün bei = 43°. 

Da der Winkel d bei den 2 Wellen von 
verschiedenem Vorzeichen ist, so sieht man, 
daß die Beobachtung der resultierenden Ellipse 
bei einfallendem linearen Licht, welche also die 
Superposition der beiden elliptischen Schwingun- 
gen ist, äußerst kompliziert zu verwerten wäre, 
wenn nicht vorher auf die beschriebene Weise 
einige der Unbekannten gewonnen werden 
könnten. Ferner bemerkt man überhaupt keine 
größeren Verschiedenheiten der Absorption für 
ein und dieselbe Farbe bei verschiedenen Ein- 
fallswinkeln, wenn man lineares Licht ein- 
fallen läßt. — 

Sehr eigentümliche Verhältnisse bietet das 
reflektierte Licht, die sogenannten „Schiller- 
farben“, welche fast an Mletallglanz erinnern 
und deren Zirkularpolarisation kürzlich zur 
Sprache gebracht wurde?). Läßt man nämlich 
weißes Licht von einer sehr ausgedehnten 
Lichtquelle einfallen, so erhält man einzelne 
Farben (je nach der Temperatur und dem Ein- 
fallswinkel) glänzend, aber diffus reflektiert; 
doch kann man durch einen Glimmer und 
Analysator Auslöschung hervorrufen; ähnlich 
wie wenn man polarisiertes Licht an einer 
mattierten Metallfläche reflektieren läßt. Ich 
stellte zunächst schätzungsweise fest, daß pa- 
rallel der optischen Achse das maximal reflek- 
tierte Licht von derselben Farbe ist wie das maxi- 
mal „zirkular absorbierte“ durchgehende Licht. 
Eine größere Abweichung der Elliptizität (x) 
von I bei dem reflektierten Licht zeigte sich, 
trotz der starken Variation der Farbe mit dem 
Einfallswinkel, erst, wenn man die Einfalls- 
winkel durch Beobachtung in einer Flüssig- 
keit vergrößerte. Verwendet man aber, um 
exakte Messungen anzustellen, das engbegrenzte 
einfarbige Lichtbündel des Monochromaters, so 
bemerkt man, daß die reflektierte Intensität 


1) Vgl. Pockels, Lehrb, d. Kristalloptik, S. 347. 
2) F. Giesel, diese Zeitschr. N, 192, 1910; O. Leh- 
mann, diese Zeitschr, ]], 575, 1910. 
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weit hinter der Erwartung zurückbleibt und, 
weil durch die diffuse Reflexion das Licht noch 
zerstreut wird, Messungen äußerst erschwert sind. 
Ich habe deswegen von dieser Untersuchung 
zunächst abgesehen. 


Eine orientierende Beobachtung der Substanz 
unter dem Ultramikroskop, die mir Herr Prof. 
Zsigmondy in liebenswürdiger Weise gestattete, 
zeigte, daß die von mir optisch untersuchte 
Phase keineswegs homogen ist. Man sah ein 
Netzwerk von bewegten Fäden, zwischen denen 
eine ultramikroskopisch fast leere Flüssigkeit 
sich befand. Ähnliches hat Vorländer (loc. cit.) 
bei allen bisher bekannten zirkular-polarisieren- 
den flüssigen Kristallschichten, auch bei sorg- 
faltigster Klärung und Aufrichtung der Kri- 
stalle zwischen zwei Glasplatten, eine Trübung, 
eine feine Maserung gefunden. Ob diese klare 
Flüssigkeit die optischen Eigenschaften trägt 
und die Fäden nur die Trübung verursachen, 
und welche Rolle sie bei der Reflexion spielen, 
ist wohl noch nicht zu entscheiden. Nach 
Vorländers Meinung werden die optischen 
Eigenschaften wesentlich durch die zwischen- 
liegende Flüssigkeit hervorgerufen. 


Genaue Angaben der erhaltenen Resultate, 
welche diese vorläufige Mitteilung zu sehr ver- 
größern würden, sollen später erfolgen. 


(Eingegangen 25. August 1910.) 


Über die Bestimmung der optischen Konstan- 
ten der Metalle aus Polarisationsmessungen. 


Von W. v. Uljanin. 
Einleitung. 


Zur Bestimmung der optischen Konstanten 
der Metalle bestehen verschiedene Methoden, 
welche in den Händen der betreffenden Forscher 
im allgemeinen übereinstimmende Resultate ge- 
liefert haben. Insbesondere fand diese Frage 
von Drude!) in einer umfangreichen Arbeit eine 
zusammenfassende Behandlung. Nach eingehen- 
der Erörterung der Vor- und Nachteile aller 
existierender Methoden, wählt er für seine zahl- 
reichen Konstantenbestimmungen als dic genaueste 
die auf der Messung des relativen Amplituden- 
verhältnisses und der relativen Phasenverzögerung 


y 


in der Nähe des Haupteinfallswinkels beruhende. 


Drude hat den schon früher bekannten Einfluß 


1) Drude, Wied. Ann. 39, 481, 1890. 
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der geringsten Oberflächenschichten untersucht 
und auf die große Schwierigkeit hingewiesen, 
eine „normale“ Oberfläche der Metallspiegel her- 
zustellen. 


Im Jahre 1907 erschien eine Abhandlung 
der Herren Laue und Martens!), in welcher 
sie aus den Messungen der Polarisation des von 
glühendem Platin unter verschiedenen Winkeln 
emittierten Lichts die optischen Konstanten dieses 
Metalls zu bestimmen versuchten. Auf einige 
Stellen dieser Abhandlung werde ich am Schlusse 
zurückkommen. Da ich?) vor vielen Jahren, zu 
anderem Zwecke, die Polarısation der von Platin 
schief emittierten Strahlen untersuchte und ähn- 
liche Berechnungen anstellte, hatte ich Grund, 
die Brauchbarkcit der Methode zu bezweifeln, 
da, wie wir später genauer schen werden, eine 
verhältnismäßig große Änderung der optischen 
Konstanten eine nur geringe Änderung der 
Polarisation hervorruft. Nun habe ich mich 
überzeugt, daß, vorerst, wenigstens im sichtbaren 
Spektralgebiete, eine brauchbare Konstanten- 
bestimmung aus Polarisationsmessungen möglich 
ist. Es liegt aber nahe, zu diesem Zwecke, 
nicht, wie es die Herren Laue und Martens 
taten, die Polarisation des von den Metallen 
emittierten, sondern des von ihnen reflektierten 
Lichtes zu verwenden. Die Gründe dafür sind 
die folgenden: 1. Bis zur Emission von sicht- 


‚baren Strahlen geglüht werden, ohne sich durch 


Oxydation zu verändern, können nur sehr wenige 
Metalle, während für Reflexionsmessungen alle 
Metalle verwendet werden können; 2. die Unter- 
suchung kann sich bei Verwendung verschiedener 
Strahlungsquellen und Strahlenfilter auf beliebige 
Spektrabezirke erstrecken. Bei Verwendung eines 
Bolometers oder Thermosäule mit passendem 
Polarisator läßt sich die Methode auch auf 
lange Wellen, eventuell sogar auf Reststrahlen 
ausdehnen; 3. die Abhängigkeit der optischen 
Konstanten von der Temperatur läßt sich in 
bedeutend weiteren Grenzen untersuchen. 


Theorie. 


Analog den Formeln von Laue und Martens 
für die Polarisation des emittierten Lichtes soll 
ım folgenden die Abhängigkeit der Polarisation 
des reflektierten Lichtes von den optischen Kon- 
stanten abgeleitet werden. Das Verhältnis des 
Reflexionsvermögens eines Metalls für senkrecht 
bezw. parallel zur Einfallsebene polarısiertes 
Licht ist: 


— 


ı) Laue u. Martens, diese Zeitschr. 8, 853, 1907 
auch Verh. d. Phys. Ges. 9, 522, 1007. 
2) Uljanin, Wied. Ann. 62, 528, 1897. 
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R, _ cos? (p — x) 


ca ar (p+y) 
_ cos (p — x1) cos (p — 72) m 
= cos (p + %1) cos (p + Xa) 
_ UF tgo tgx) (1+ t89 tg X) 
(I= tg tgX) (I= tg tg X2) 
wo 

sın q 3 sin 

sin = jg SIN 7. = ica 


die konjugierten komplexen Brechungswinkel 
sind. Die optischen Konstanten des Metalls 
sind: # der Brechungsexponent und g!) der 
Extinktionskoeffizient. 


Daraus wird 


i sin @ sin p 
& =. enge Le u 9 = 
i V (n — ig} — sin? g M 
sin ø o sno 


er y(n + ig)?— sin? N 
Diese Werte eingesetzt in (I) ergibt 

R— MN + tg’¢ sin?’g + (M +.) tg@ sing 
— MN + tgo sing —(M+N) tgo sing 


darin ist ‘ 


MN = V (ge +2 It 2 (g? + n? n?) sin? + sinto 


M+N=Yz2(MN — (g? — n?) — sin? o). 

Vollständig zulässig ist folgende Annäherung, 
welche das Produkt MN um etwa !/,, Proz. 
verkleinert, was auf den Wert von R keinen 
merklichen Einfluß ausübt. 


g?—n?. 
MN =g 4n? ‚sin’op. 
ee te 
Dadurch wird 
Tara — E 


Als gröbere Annäherung kann man endlich 
M +N =n 
setzen, was den Wert von R unter Umständen 
bis auf 2 Proz. vergrößern wird. 
Dadurch wird die angenäherte Formel er- 
halten 


2 
sin? f+ 2NtE Pp sinp 


a grb IP + ante 


2 


KEN nz ° ep ing antgy sing 


Zu allen folgenden Rechnungen wurde durch- 
weg diese angenäherte Formel benutzt. Zur 
Konstantenberechnung aus genaueren Beobach- 
tungen, besonders bei Verwendung guter „NOr- 
maler“ Metalloberflächen, ist natürlich die zweite, 
gröbere Annäherung zu verwerfen. 


1) Bei Drude sowie bei Laue und Martens durch 
nk bezeichnet. 
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Versuchsanordnung und Beobachtungen. 


Es wurden drei Metalle untersucht, Queck- 
silber, Nickel und Aluminium. Die Versuchs- 
anordnung war folgende. Ein in halbe Grade 
geteilter Kreis von 18,5 cm Durchmesser war 
vertikal in ein Stativ befestigt. Dieser Kreis 
trug zwei um seine horizontale Achse drehbare 
Arme mit Indexen. An dem einen Arme waren 
der Reihe nach von außen nach innen befestigt: 
eine Nernstsche Lampe, eine Milchglasplatte, 
ein Diaphragma von 8 mm Durchmesser und 
eine Linse, an dem anderen Arme eine eben- 
solche Linse und ein Martenssches Polarisations- 
photometer!), dessen Eintrittsöffnung mit einem 
farbigen Glase bedeckt war. Die reflektierende 
Metalloberflache wurde genau parallel dem hori- 
zontalen Durchmesser des Kreises aufgestellt, 
bei den festen Metallplatten mittels der Stell- 
schrauben des sie tragenden Tischchens. Um 
beim Quecksilber eine ruhige Oberfläche zu be- 
kommen, wurde der dasselbe enthaltende aus 
Glasplatten zusammengekittete Trog auf ein an 
drei dünnen Stahldrähten von der Decke herab- 
hängendes Brettchen aufgestellt. 

Die festen Metalle wurden, nach dem Schleifen 
auf einer ebenen Eisenplatte, sorgfältig poliert, 
zum Schlusse mit dem feinsten Englisch -Rot. 
Auf Erreichung einer „normalen“ Oberfläche 
wurde keine Sorge verwendet, da dies mit 
großen Schwierigkeiten verbunden ist, ‘und der 
Zweck der vorliegenden Untersuchung mehr 
darin bestand, die Brauchbarkeit der Methode 
nachzuweisen, als normale Werte für die optischen 
Konstanten der untersuchten Metalle zu liefern. 
Die reflektierenden Oberflächen waren 20 cm 
lang und 5 cm breit. Man kann aber notigen- 
falls mit bedeutend kleineren Oberflächen aus- 
kommen, wenn man den Strahl passend dia- 
phragmiert. Zunächst wurden die beiden dreh- 
baren Arme auf denselben Kreisdurchmesser 
eingestellt und das vom durchleuchteten Milch- 
glas ausgehende Licht, ohne Reflexion, auf seinen 
Polarisationszustand untersucht. Die Einstellung 
des Analysators geschah ın den vier Quadranten, 
und das Mittel aus zwölf Einstellungen ergab 
genau 45°, cin Beweis, daß, unter Voraussetzung 
einer richtigen Justierung im Photometer des 
Analysators in Beziehung zum Biprisma, das 
vom Milchglas ausgehende Licht vollständig un- 
polarisiert ist. Dann gibt die direkte Ablesung « 
der Analysatorstellung am Teilkreis (für @ < 45°) 
das Intensitätsverhältnis der beiden Komponenten 
des reflektierten Lichts 


R 
R = Te tg? 
ce 


a ee a —— 


1) Martens, diese Zeitschr. 1, 299, 1900. 
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Die Messungen geschahen mit rotem, gelbem 
und blauem Lichte, indem entsprechende farbige 
Gläser die Eintrittsöffnung des Photometers ver- 
deckten. Bei jedem Einfallswinkel wurde der 
Analysator zweimal durch alle vier Quadranten 
gedreht, also im ganzen acht Einstellungen ge- 
macht. Diese acht Einstellungen des Analysators 
wichen untereinander ab bei gelbem Lichte ge- 
wöhnlich nicht um mehr als 0,3%. Bei blauem 
und besonders rotem Lichte war die Einstellung 
nicht so genau, die Abweichung erreichte bis- 
weilen 1° bis 1,2°. Die Messungen geschahen 
für Einfallswinkel von 50° bis 85°, weil in diesem 
Gebiete die Polarisation am charakteristischsten 
ist, d.h. am meisten von den Konstanten § und ” 
abhängt. Mit Quecksilber wurden zwei, mit 
Nickel und Aluminium je drei solche Versuchs- 
reihen gemacht. Die Resultate der einzelnen 
Reihen in extenso mitzuteilen, ist überflüssig, 
ich bemerke nur, daß die beiden Reihen für 
Quecksilber bedeutend besser miteinander über- 
einstimmen, als die Reihen für die festen Metalle. 

Besonders am Aluminium läßt sich der starke 
Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit erkennen. 
Die II. Versuchsreihe an diesem Material ergab 
für alle drei Farben bedeutend kleinere Werte 
als die I. Reihe; sie wurde eine Woche später 
erhalten, ohne daß die Platte abgerieben wurde, 
da sich keine Veränderung der Oberfläche er- 
kennen ließ. Vor der dritten Versuchsreihe 
(etwa zwei Wochen später) wurde die Aluminium- 
platte mit Englischrot leicht aufpoliert, da sich 
jetzt ein dünner, aber deutlich sichtbarer weißer 
Hauch gebildet hatte. Die Werte wurden jetzt 
wieder bedeutend größer, ohne jedoch die der 
I. Reihe zu erreichen. 


Berechnung. 


Trotz dieser Unterschiede in den absoluten 
Größen der Polarisation bei den einzelnen Reihen, 
verlaufen die Kurven, welche sie vorstellen, doch 
vollständig ähnlich. Ich dachte deshalb zur Be- 
rechnung der Konstanten das arithmetische Mittel 
aus allen Reihen für jedes Metall nehmen zu 
dürfen. Um aus den Beobachtungsresultaten 
die Werte der Konstanten g und # zu bestimmen, 
verfuhr ich ähnlich, wie die Herren Laue und 
Martens bei ihren Emissionsversuchen. Ich 
berechnete die Werte von R für ein bestimmtes 
Wertpaar der Konstanten g und n und verglich 
sie mit den Beobachtungen. Aber anstatt gra- 
phisch von verschiedenen willkürlich gewählten 
Wertpaaren n und g das zu den Beobachtungen 
am besten passende auszuwählen, suchte ich 
systematischer vorzugehen. 

Zunächst wurden als erste Näherungswerte fol- 
gende von Drude!) gegebenen Metallkonstanten 

1) Drude, L c. 
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I. Quecksilber. 


rot +++ 
Beob gelb ooo 
bau xx 
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Fig. 1. 


genommen und aus ihnen R für alle bei den Be- 
obachtungen benutzten Einfallswinkel berechnet. 


Hg gelb fi rot Al rot 
g = 4,96 3:55 5,44 
nm = 1,73 1,89 1,62 
I Nickel. 
gelb o00 
Beob. rot **** 
blau * A R 
i A 
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Die so berechnete Reihe von R wurde mit 
den beobachteten Werten für jede Farbe ver- 


if 


a. 
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glichen und die Differenzen gebildet. Diese 
Differenzen wurden benutzt, um mittels kleinster 
Quadrate Korrektionen für g und n zu berechnen, 
welche natürlich für die verschiedenen Farben 
verschieden ausfallen. Auf diese Weise werden 
Wertpaare g und n für jede Farbe erhalten, 
welche besser zu den Beobachtungen passende 
Reihen von R liefern als die ursprünglichen. 
Eine einmalige derartige Annäherung ist nicht 


immer genügend, dann muß aus den neuen 
| Differenzen eine zweite Korrektion und manch- 
mal sogar eine dritte berechnet werden. Folgende 
Tabellen enthalten die Resultate dieser Rech- 
nungen mit Angabe der Anzahl der jedesmal 
ausgeführten Annäherungen. Zur größeren An- 
schaulichkeit sind die Resultate auch graphisch 
dargestellt, die berechneten Werte als Kurven 
gezogen, die beobachteten als Punkte eingetragen. 


Rot, I. Annäherung 


p g 4,99 2 =1,75 g 4,51 z 1,61 4,22 n 1,24 
ber beob. Differenz ber beob. Differenz ber beob. Differenz 
50° 1,245 1,252 -++ 0,007 1,244 1,245 l- 0,001 1,246 1,237 - 0,009 
55 1,318 1,306 0,012 1,310 1,317 —- 0,001 1,315 1,311 — 0,004 
60 I,4I1 1,408 - 0,003 1,407 I,4I5 t- 0,00% 1,402 1,394 — 0.008 
65 1,531 1,525 0,003 1,524 1,526 +. 0,002 1,507 1,507 O 
70 1,657 1,079 0,008 1,072 1,075 -+ 0,003 1,025 1,025 — 0,003 
72, 1,777 1,770 — 0,007 1,752 1,766 -+ 0,004 1,656 1,694 + 0,008 
75 1,567 1,579 + 0,012 1,535 1,525 — 0,007 1,735 1,747 -+ 0,009 
77:5 1,942 1,941 — 0,001 1,896 1,888 — 0,008 1,758 1,77 } 0,012 
80 1,968 1,983 L 0,015 1,907 1,889 0,018 1,757 1,735 0,002 
82,5 1,891 1,552 — 0,009 1,524 1,821 — 0,003 1,041 1,055 -+ 0,017 
55 1,672 1,662 — 0,010 1,015 1,633 9,018 1,464 1,439 0,025 
2. Nickel. 
| Rot, I. Annäherung Gelb, I. Annäherung | Blau, I. Annäherung 
. | £= 3,68 2 =1,73 g= 3,46 n= 1,67 | £&=3,12 2 =1,50 
ber. |  beob. | Differenz , ber. _ | beob. | Differenz ber i | beob. | Differenz 
502 | 1,434 | 1,412 | — 0,022 1,472 1,475 | -+ 0,003 | 1,524 | 1,533 + 0,009 
55 1,569 1,543 | — 0,026 , 1,618 1,618 | o 1,683 1,707 + 0,024 
60 1,740 1,707 — 0,033 1,803 1,804 +0,01 | 1,881 1,889 + 0,008 
65 | 1,957 1,933 — 0,024 2,033 2,034 + 0,001 2,115 2,1 28 + 0,013 
Jo | 2,210 2,188 — 0,022 2,290 2,283 — 0,007 2,350 2,372 + 0,022 
72,5 | 2,331 2,296 — 0,035 2,405 2,407 -+ 0,002 | 2,435 2,420 — 0,015 
75 | 2419 2,420 -+ 0,001 2,477 2,473 — 0,004 2,465 2,489 + 0,024 
17,5 2,437 2,437 o 2,467 2,467 o 2,407 2,427 + 0,020 
80 | 2,337 2,336 — 0,001 2,336 2,329 ed... 2239 2,267 + 0,023 
82,5 2,094 2,059 — 0,035 2,072 2,074 -+ 0,002 1,962 | 1,054 = 0,008 
85 | 1,736 11690 | —0046 | 1,712 | 1,685 —o,026 | 1,632 1,622 | — 0,010 
3. Aluminium. 
| Rot, II. Annäherung | Gelb, H. Annäherung | Blau, III. Annäherung 
P g=449 2=1,48 g=400 n—=122 g=377 ”=1,01 
| ber. | beob. | Differenz ber. beob. t Differenz | ber. beob. | Differenz | 
50° | 1,258 1223; | — 0,036 1,263 1,232 | — 0,036 1,251 1,225 | — 0,026 
5 | 1,333 1,292 — 0,041 | 1,344 1,312 — 0,032 1,319 1,299 — 0,020 
60 1,427 1,424 — 0,003 1,437 1,495 — 0,032 1,400 i 1,334 —= 0,016 
65 1,547 1,525 — 0,022 1,550 1,528 — 0,022 1,497 1,485 — 0,012 
79 1,691 1,693 -+ 0,002 1,676 1,670 — 0,006 1,598 1,580 — 0,018 
72,5 1,768 1,784 + 0,016 1,735 1,736 +0,01 1,641 1,639 — 0,002 
75 1,838 1,860 + 0,022 1,780 1,797 + 0,017 1,670 1,677 + 0,007 
77:5 1,883 1,899 + 0,016 1,795 1,814 + 0,019 1,671 1,692 + 0,021 
80 1,874 1,884 +0010 | 1,57 1,785 + 0,028 1,628 1,634 + 0,006 
82,5 1,773 1,773 o | 1,646 | 1,650 + 0,004 1,529 1,526 | — 0,003 
85 l 1,565 1,524 | — 0,041 1,461 ! 1,443 — 0,018 1,376 1,336 — 0,040 


I. Quecksilber. 


Gelb, II. Annäherung 


Blau, II. Annäherung 


Ich wiederhole, daß infolge der unbestimniten | heit der untersuchten Metalle, welche manchmal 
3 i r . eu . g ; 
und sogar veränderlichen Oberflächenbeschaffen- | große Unterschiede zwischen den einzelnen Be- 
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Fig. 3. 


obachtungsreihen verursachte, die berechneten 
Konstanten (mit etwaiger Ausnahme derjenigen 
für Quecksilber) keinen Anspruch machen können, 
die normalen Werte darzustellen. Der Charakter 
der Dispersion in dem untersuchten Gebiete tritt 
aber schr deutlich hervor. 


Schluß. 


Daß die auf Polarisationsmessungen beruhen- 
den Methoden der Konstantenbestimmung prin- 
zipicll keine große Genauigkcit zulassen, ergibt 
sich zunächst für Emissionsmessungen direkt 
aus der Betrachtung der von den Herren Laue 
und Martens berechneten Kurven!). Die strich- 
punktierte Kurve, welche im allgemeinen nahe 
an der gezogenen verläuft und dieselbe bei 75° 
schneidet, entspricht einer Verkleinerung des 
Brechungsexponenten um mehr als ı7 Proz. 
Eine gleichzeitige Änderung des Extinktions- 
koeffizienten g im gleichen Sinne macht unter 
Umständen die Änderung der Polarisation noch 
geringer. Die die prozentische Änderung des 
Intensitätsverhältnisses E der emittierten oder 
R der reflektieren Komponenten als Funktion 
der prozentischen Änderung von § und n dar- 
stellenden Formeln sind zur Diskussion unge- 
cignet, da sie stark vom Einfallswinkel abhängen. 
Aber die in folgender Tabelle enthaltenen 
Beispicle werden zur Klärung der Frage ge- 
nügen. Die Werte der Tabelle sind berechnet 
für dic Konstanten von Platin g = 4,47 5 n= 2,925, 
für welche die ausgezogene Kurve der Herren 
Laue und Martens gilt. Es bedeuten AE, 
AR, Ag, dn die prozentischen Anderungen des 
Intensitätsverhältnisses der emittierten und reflek- 
tierten Komponenten, des Extinktionskoeffizienten 
und des Brechungsexponenten. 


Ag | An | p = 40" | 509 | 60% 700 | So 0 In 
So | m | JE = | om | 0097 | soe | Hoa | 381 
ko | te ee ee a 
tro | te (| Geo) Cady | a ee: ise 
+ 5 + 30 | AE = | +0,58 | +0,59 + 0,16 — 1,30 — 6,34 — 12,75 


Daraus schen wir deutlich, wie wenig die | 


Polarisation beeinflußt wird durch verhältnis- 
mäßig ganz bedeutende Änderung von n und g. 

Trotzdem glaube ich, daß die von mir ver- 
suchte Methode, obgleich sie an Genauigkeit 
anderen nachstehen wird, doch in manchen 
Fällen von Nutzen sein kann. Ich glaube, daß 
sie sich eher als andere Methoden für ultrarote 
Strahlen anpassen läßt in Verbindung mit einem 
Polarisator für solche Strahlen. Außer dem von 
mir früher benutzten Glimmerplattenpolarisator *) 
habe ich?) die Möglichkeit gezeigt, einen dem 
Foucaultschen Prisma ähnlichen Polarisator 
aus kristallinischem Schwefel herzustellen. 


1) Entspricht der strichpunktierten Kurve der Herren 
Laue und Martens. 


2) Uljanin, lic. 
3) Uljanin, Verh, d. Phys. Ges. 1896. 


Zum Schlusse möchte ich mir noch eine Be- 
merkung zu einer Stelle in der Abhandlung der 
Herren Laue und Martens erlauben. In der 


Ä Einleitung sagen sie, ich hätte bei meinen früheren 


| 


Messungen der von Platin emitticrten ultraroten 
Strahlen zu geringe Polarisation gemessen, und 
kurz darauf bezeichnen sie meine damaligen 
Beobachtungen als falsch. Es wäre vielleicht 
vorsichtiger gewesen, anstatt Beobachtungen als 
„falsch“ oder „richtig“ zu bezeichnen, von deren 
größeren oder geringeren Genaugkeit zu sprechen. 
Es ist selbstverständlich, daß bolometrische Pola- 
risationsmessungen weit im Ultraroten mit einem 
Glimmerplattenpolarisator als Analysator bei 
spektraler Zerlegung mittels Fluoritprisma nicht 
die Genauigkeit erreichen, welche optische Mes- 


1) Laue u. Martens, lc. 
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sungen im sichtbaren Gebicte mit einem modernen 
Polarisationsphotometer gestatten. Für den Zweck 
meiner damaligen Untersuchung war aber diese 
Genauigkeit genügend. Diese kategorische Be- 
hauptung der Herren Laue und Martens be- 
ruht nicht etwa auf experimentellen Resultaten 
denn niemand hat nach mir die Polarisation 
der von Platin emittierten 3 #-Strahlen gemessen, 
sondern lediglich auf der Überlegung, daß für 
3u die Konstanten des Platins bedeutend größer 
sind, als die von mir zur Berechnung benutzten 
Drudeschen Konstanten für rotes Licht. Mit 
der Kenntnis der optischen Konstanten der 
Metalle für 3 steht es aber bis jetzt noch 
ziemlich mißlich. Zur Zeit meiner Untersuchung 
waren sie überhaupt nicht bekannt. Jetzt ıst 
man genötigt, den Brechungsexponenten des 
Platins für ultrarote Strahlen aus den von 
Hagen und Rubens!) bestimmten Reflexions- 
und Extinktionskoeffizienten zu berechnen. Wie 
unsicher eine solche Berechnung ist, hat schon 
Drude*) sowie auch Hagen und Rubens ge- 
zeigt. Nicht nur im ultravioletten Gebiete, son- 
dern auch im ultraroten ergibt eine solche Be- 
rechnung mehrere imaginäre Brechungsexpo- 
nenten, was auf einen zu großen Extinktions- 
oder zu kleinen Reflexionskoeffizienten hindeutet. 
Im Anschluß hieran muß ich noch auf einen 
kleinen Rechenfehler aufmerksam machen, der 
den von den Herren Laue und Martens auf 
diese Weise berechneten Brechungsexponenten 
des Platins für 0,65 und 0,6 u anhaftet. Für 
diese Wellenlängen ergeben sich aus den Wert- 
ns g=4,51 und 4,16 und R= 66,5 und 
2 Proz. die Brechungsexponenten n = 3.14 
> 2,93, und nicht, wie es dort heißt, 2,8 
und 2,6. 


1) Hagen u. Rubens, Ann. d. Phys. 8, 453, 1902; 


ll, 881, 1003. 
2) Drude, 1. c., S. 505. 


August 1910. 
(Eingegangen 15. August 1910.) 


Kasan, 


Longitudinaler und transversaler Zeeman- 
effekt an den Quecksilberlinien 5461 und 
5769 A.-E. 

(Longitudinal and Transversal Zeeman Ef- 
fects in Mercury Lines 5461 and 5769.) 


Von H. Na 

Bekanntlich sind die grüne und die gelbe 
(uecksilberlinie von den Wellenlängen 5461 
bezw. 5769 A.-E. von zahlreichen Trabanten 
begleitet. Bringt man die Lichtquelle im ein 


gaoka. 


Nagaoka, Zeemaneffekt an Quecksilberlinien. 
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Magnetfeld und beobachtet sie transversal zur 
Richtung der magnetischen Kraft, so wird die 
Hauptlinie in ein Nonett zerlegt. In diesem 
sind die grünen Linien ın gleichen Zwischen- 
räumen verteilt, während die gelben Linien in 
drei Gruppen von je drei Linien angeordnet 
sind, wie weiter unten erklärt werden soll. Das 
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, ausfindig 
zu machen, ob die Trennung der Komponenten 
der Feldstärke proportional ist, oder einem anderen 
Gesetze folgt; ob die Änderung der Schwingungs- 
zahl bei Beobachtung quer zu den magnetischen 
Kraftlinien der in longitudinaler Richtung beob- 
achteten gleich, oder von ihr verschieden ist; 
ferner, ob bei diesen Quecksilberlinien das 
Rungesche Gesetz!) erfüllt wird, oder ob die 
Trabanten, welche die Linien begleiten, etwelchen 
Einfluß auf den aus diesen Nonctts abgeleiteten 


Wert von haben. 


Die Änderung der Wellenlänge infolge der 
Magnetisierung maß ich mittels cines Stufen- 
gitters, dessen Auflösungsvermögen für 4 = 0,5 
430000 betrug. Ich verwandte besondere Sorg- 
falt darauf, die Temperatur des Stufengitters 
während der Messung konstant zu halten. Die 
Brechungsindizes der Glasplatten, aus denen das 
Stufengitter zusammengesetzt war, bestimmte ich 
mit Hilfe eines Spektrometers mit 
einem Prisma, das aus einem Teile derselben 
Platte gefertigt worden war. Es lagen geringe 
Abweichungen von den Werten vor, welche die 
Fabrikanten geliefert hatten 

Um hinreichend starke und gleichförmige 
Felder zu erhalten, versah ich einen Halbring- 
magnet nach Du Bois mit einem 9,5 cm starken 
Kern mit konischen Polschuhen, die eine enge 
Durchbohrung in Richtung der Achse hatten. 
Um den longitudinalen Effekt zu messen, stutzte 
ich das Ende des Kegels, der einen Winkel von 
etwa 115° bildete, dort, wo der Durchmesser 
2,0 cm betrug, und setzte daran einen anderen 
Kegel mit einem Scheitelwinkel von 80°, dessen 
Durchmesser bis auf 7 mm abnahm. Der Luft- 
raum zwischen den Kegeln betrug 5 mm. Die 
vorstehende Anordnung gestaltete das Feld gleich- 
förmiger, als es bei Verwendung von Polschuhen 
war, die die höchste magnetische Kraft lieferten. 
Bei Anwendung ciner kreisrunden Bohrung von 
4 mm Durchmesser war das Feld im Luftraum 
nicht -gleichformig; die aufgelöste grüne Queck- 
silberlinie oder die zerlegten /)-Linien des Natriums 
erschienen dann leicht gekrummt, cin Zeichen 

dafür, daß das Feld in der Achse der Kegel 
merklich schwächer war. Ich schnitt deshalb in 
die Polschuhe an Stelle einer kreisrunden Boh- 


nochmals 


E Runge, diese Zeitschr. 8, 232, 1907. 


rung einen 4 mm langen und 0,5 mm breiten 
Schlitz ein. Ein derartig kleiner Einschnitt störte 
die Gleichförmigkeit des Feldes zwischen den 
Polschuhen nicht, so daß weder mit einer kleinen 
Prüfspule, noch an dem Aussehen der zerlegten 
Linien eine Heterogenität wahrgenommen werden 
kann. Das Vakuumrohr wurde parallel zum 
Spalt angeordnet, und ihr durch diesen hindurch- 
gegangenes Licht mittels einer Linse parallel ge- 
macht. Durch Einschalten eines Fresnelschen 
Biprismas in den Strahlengang wurden das rechts- 
laufig und das linksläufig zirkular polarisierte 
Licht zu linear polarisiertem mit zueinander senk- 
rechten Polarisationsrichtungen gemacht, so daß 
das Licht mittels eines Nicols oder eines 
Wollastonschen Prismas analysiert werden 
konnte. Für okulare Messungen erwies sich das 
letztere als zweckmäßiger. Zur Messung des 
transversalen Effektes benutzte ich Polschuhe, 
die durchweg einen Scheitelwinkel von 80° hatten 
und ohne Schlitz waren. Ihr Durchmesser an 
den Enden betrug 7 mm, und sie waren durch 
einen Luftschlitz von 5 mm voneinander getrennt. 

Bei den meisten Messungen, die bisher seitens 
verschiedener Physiker angestellt worden sind, 
wurde die Feldstärke allgemein im Zusammen- 
hange mit der durch den Elektromagnet gehen- 
den Stromstärke geeicht und hernach indirekt 
einfach durch Beobachtung des Magnctisicrungs- 
stroms ermittelt. Bei dem Elektromagnet, den 
ich benutzt habe, stellte es sich heraus, daß das 
genannte Verfahren verschiedenen Abweichungen 
ausgesetzt Ist, und es erwies sich, um bei den 
optischen Messungen densclben Grad von Ge- 
nauigkeit zu erhalten, als notwendig, die Feld- 
stärke direkt, unabhängig vom Magnetisierungs- 
strome, zu messen. Zu diesem Zwecke brachte 
ich ein 60 cm langes und 8 cm breites Brett 
horizontal etwa 10 cm unterhalb der Polschuhe 
im rechten Winkel gegen die Feldrichtung an. 
Das Brett war mit einer V-Schiene versehen, die 
als Führung für einen schnell beweglichen Halter 
diente. An diesem war eine Prüfspule befestigt. 
Die Spule war auf eine winzige Elfenbeinrolle 
von 2 mm Länge und 3,5 mm Stärke mit einem 
dünnen Kupferdraht in zwei Lagen gewickelt 
und enthielt 40 Windungen. Sie wurde in den 
Stromkreis eines empfindlichen D’Arsonval- 
Galvanometers eingeschaltet, dessen Ausschläge 
bei plötzlichem Eim- und Ausrücken der Spule 
zwischen die Polschuhe beobachtet wurden. Die 
Konstante der Spule wurde mit Hilfe einer 
anderen Spule von bekannten geometrischen 
Dimensionen gecicht, in der ein Strom von be- 
kannter Stärke erregt und unterbrochen wurde. 
Der Strom wurde mittels einer Kelvinschen 
Stromwage gemessen. Die Prüfspule wurde 
auch durch Vergleichung der Ausschläge in ver- 
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schiedenen Feldern geeicht, die ihrerseits durch 
die Widerstandsänderung einer Wismutspirale 
nach Anbringung der Temperaturkorrektion ge- 
messen wurde!). Der Unterschied zwischen den 
nach diesen beiden Methoden erhaltenen Werten 
der Konstanten war im allgemeinen kleiner als 
r v. H. Die Feldstarke wurde bei jedem Ver- 
such gemessen, so daß jeder etwa aus der 
Hysteresis des Elektromagnets sich ergebender 
Fehler praktisch als ausgeschlossen betrachtet 
werden kann. 

Die Hauptlinie wie auch die Trabanten der 
grünen Linie 5461 A.-E. erfahren unter der 
Wirkung der magnetischen Kraft eine kompli- 
zierte Zerlegung. Mit zunehmender Feldstärke 
wird aber die Hauptlinie ın neun dicht zusammen- 
gedrängte Komponenten zerlegt, und die Tra- 
banten verwischen sich allmählich, so daß sich, 
wenn das Nonett deutlich zu beobachten ist, nur 
einige wenige der zahlreichen Trabanten auf- 
spüren lassen. Die Untersuchung des Zeeman- 
effekts an den Trabanten kann man nur mit 
einem Instrument unternehmen, das viel leistungs- 
fahiger ist als das hier benutzte. Die Unter- 
suchung der Hauptlinien läßt sich jedoch be- 
wirken, wenn die Feldstärke mehr als 6000 Gauß 
beträgt. Beobachtet man die Linien transversal 
zur magnetischen Kraft, so bilden die drei 
Linien in der Mitte eine Gruppe von nahezu 
gleicher Intensität, während in den beiden übrigen, 
aus je drei Linien bestehenden Gruppen zu beiden 
Seiten der Mittelgruppe die Linien an Intensität 
abnehmen, je weiter wir nach außen fortschreiten. 
Bei Beobachtung der Linie in longitudinaler 
Richtung verschwindet die mittlere Gruppe. Wir 
können somit die Linien im Nonett passend mit 

o(p) +1(p), +2(s), +3(8), +468) 
bezeichnen, wo (p) angibt, daß die elektrische 
Kraft der Lichtwelle parallel zum Magnetfelde 
gerichtet ist, und (s), daß sie auf diesem senk- 
recht steht. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Beob- 
achtungsergebnisse. H ist in Gauß ausgedrückt 
und dA in Milli-Angström-Einheiten. Die ent- 


r £ . 
sprechenden Werte von i sind auf Grund des 
m 


Rungeschen Gesetzes abgeleitet, daß die Diffe- 
renz der Änderungen der Schwingungszahl beim 
transversalen Effekt an der Quecksilberhnie 
5461 A.-E. durch 


I 2 3 4 
o, +-a, + a, +a, + a 
2 2 2 2 
dargestellt werden können, wo 
eH 
A = --- - ~ 
4amc 


ı) Henderson, Wied, Ann. 53, 912, 1894. 
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Der Betrag der Trennung der Linien ist in 


ist, und wo é, m, c die übliche Bedeutung haben. 
Beim longitudinalen Effekt brauchen wir nur 


€ 
: : | . '] . Mi 7 Er 
die mittlere Gruppe fortzulassen. Fig. ı wiedergegeben. Der Mittelwert von a 


. ; DOA , 
ist durch Ermittelung von ,;; bestimmt worden. 
Longitudinaler Effektan der Linie 5461A- -E. 2H 


Aus der Figur geht hervor, daß die Änderung 
der Schwingungszahl zur magnetischen Feldstärke 


a a 


e 
, s -+1077 . . . . . 

j dA der Linie | oe in linearer Bezichung steht. Infolge der Schwierig- 
SENT auf Grund von keit, die Linien in schwachen Feldern zu messen, 
(+2) J (+3) E es (+2) A ) | (+4) ist es nicht klar ersichtlich, ob die vorstehende 
O ee == — | Beziehung in allen Feldern erfüllt ist, oder nicht. 
5040 | 91 + 139 | 185 i| 1,93 ʻ A Bei Tripletts besteht für gewöhnlich ein Unter- 
5 18 ah 2 = 68 1'83 schied zwischen dem longitudinalen und dem 
9920 || 150 | 227 | 297 1,91 | 1,74 1,89 transversalen Effekt. Es ist jedoch bei dem 
11750 | 173 | 259 | 342 1,86 1,07 un vorliegenden Versuche unmöglich, diesen Punkt 
13800 | 204 | 303 404 | 1,88 | 1,67 ni streng zu entscheiden, aber der auf Grund der 

15700 | 230 | 341 | 460 | 1.86 | 1,65 vee p 
17000 257 | 376 | sto ||_192 | 170 | 189 beiden Effekte abgeleitete Wert für scheint 


Mittel: 1,888 1,697 | 1,862 
Transversaler Effektan der Linie 5461A.-E. 


zu zeigen, daß dies auch bei der grünen Queck- 
silberlinie der Fall ıst. 

Aus den vorstehenden Tabellen ersehen wir, 
daß die Trennung der Linien beim longitudinalen 
Effekt ein wenig größer ist als beim transversalen; 
ferner ist die Trennung bei (+3) etwas kleiner, 
so daß die Abstände zwischen den Komponenten 


— . [OT 
62 der Linie 2 
H | ff abgeleitet auf Grund von 


Hay (+a) ) (+3) +4), (+ ti) a) | (+2) da) (+4) 


ee u 46,2! 96,6 146! 195 | 1,77 1,83 1,68 | 1,87 der Nonetts nicht gleich groß sind. Die Un- 
8500 62 131,5 197 264 | 1,83 | 1,93 > 1,94 stimmigkeit dürfte wahrscheinlich von dem Vor- 
19330 E 70 Te a ii es aac a | er handensein von Trabanten herrühren. Das Mittel 
i ’ 3 er . v D 
12400 ni oes ae 176 | 176 | 1,64 | 1475 aus sämtlichen aus dem Nonett der Quecksilber- 
14060 I 401: 1,8 | 1,8 1,67 , 1,84 a a e. 
ie l 23 oa = =) gs 7 | = l — linie 5461 A.-E. abgeleiteten Werten von ai ist 
go 


16900 120 | 248 | 377,509 1,79 | 1,86 1,69 | J, 
18400 136 | 283 |419| — i179 | 185 166! — 
Mittel: | 1,800! 1,832| 1,662 1,825 


1.798 10° und steht in enger Übereinstimmung 
mit neueren Bestimmungen derselben Größe mit 
Hilfe des Zeemaneffektes an Tripletts verschie- 
dener Elemente oder mit Hilfe der magnetischen 
und celektrostatischen Ablenkung von Kathoden- 
strahlen oder Becquerelstrahlen. Die vorliegenden 
Versuche beweisen also, daß man mit Linien, 
die komplizierte Zerlegungen zeigen, dieselbe 
Konstante erhalten kann. 

Die Quecksilberlinie 5769 A.-E. ist von Tra- 
banten begleitet. Bringt man sie ın ein Magnet- 
feld, so wird die Hauptlinie ın schwachen Fel- 
dern in ein Triplett zerlegt; die Komponenten 
nehmen aber mit stärker werdendem Felde an 
Breite zu. Unter Auffassung der Linie als eines 
Tripletts führte ich die folgenden Messungen 
von 0A aus und leitete daraus die zugehörigen 


2 
nO 
| 


Quecksilberlinie 
Ar5461 


-Longtludinal 
a Transversal 


J £ 
Werte für ab. 
AD 


Die Änderungen der Schwingungszahl beim 
longitudinalen und beim transversalen Effekt 


sind bei dieser Linie einander gleich. 
Aus den Untersuchungen von Lohmann!), 


Fig. ı. 1) Lohmann, Zeitschr. f. wiss. Photogr. 6, 1, 1908, 


¥ F s S 8 


792 ` Nagaoka, Zeemaneffe 


Longitudinaler Effekt 
an der Linie 5769 A.-E. 


Trausversaler Effekt 
an der Linie 5769 Ä.-E. 


le |e 
5) 10-7 H dA ‚10-17 
tm | | m 
3250 | 60 2,07 3340 | 62 2,12 
5340 | 99 2,UL | 4630 84 . 2,08 
7130 125 1,99 || 5900 | 107 | 2,06 
7420 130 1,98 ` 8 100 145 2,03 
7860 150 2,15 9450 170 2,04 
S840 | 159 | 2,01 | 9620 | 178 2,12 
10580 194 207 | 10650 | 193 2,05 
15 560 236 | 2,08 | 11900 221 2,11 
18000 333 2,08 ' 13880 | 256 2,18 
Mittel: , 2,060 | Mittel: | 2,064 


Querksilderlinie 
A-5769 
. Longitudinal 


x Transversal 


Gauss) 
Be u 


Fig. 2. 


Gmelin!), Gehrcke und v. Baeyer?) wissen 
wir, daß die Trennung der Quecksilberlinie 
5769 A.-E. im Magnetfeld insofern abnorm ist, 


© . l 
als der Wcrt von vicl größer ist als der aus 
m 


Versuchen an Kathodenstrahlen oder aus Mes- 
sungen des Zeemaneffcktes an anderen Queck- 
silberlinien oder an Linien anderer Elemente 
erhaltene. 
Lohmann hat zuerst bemerkt, daß die 
1) Gmelin, Diss., Tübingen 1909. 
2) Gehrcke u. v. Baeyer, Ann. d. Phys. (4) 29, 
gli, 1909. 


kt an Quecksilberlinien. 
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Linie in starken Feldern in ein Nonett zerlegt 
wird, hat aber dessen Typus nicht untersucht. 
Ich habe gefunden, daß man die Verteilung der 
Linien ım Nonett untersuchen kann, wenn man 
eine Vakuumröhre mit einer flachen kapillaren 
Bohrung benutzt. In Feldern von 18000 Gauß 
aufwärts lassen sich die Linien, aus denen sich 
das Nonett zusammensetzt, mit meinem Instru- 
ment deutlich beobachten. Sie sind auf drei 
Gruppen von je drei Linien verteilt und nahe 
in gleichen Abständen voneinander angeordnet, 
und jede Gruppe nimmt die Stelle des normalen 
Tripletts ein. Die Messung der Abstände zwi- 
schen den Linien war eine etwas schwierige 
Sache. Die drei Linien in der Mitte waren 
leicht zu beobachten, und Messungen in fünf 
verschiedenen Feldern zwischen 18000 und 
28000 Gauß zeigten, daß die Trennung der 
Linien in jeder Gruppe der Feldstärke propor- 
tional ist, und daß der Abstand zwischen ihnen 
das 0,1258fache (nahezu = 1/,) des Abstandes 
zwischen der Hauptlinie und der ersten Linie 
der beiden anderen Gruppen ist, wie dies Fig. 2 


zeigt. Die Beobachtungsergebnisse waren: 
Loe 
a in Mili-A-E, "O 
18600 35,5 192 
21 800 j 46,6 214 
23,900 | 50,4 211 
24580 | 514 209 
27920 i S41 | 194 
Mittel: | 204 


Das ebengenannte Verhältnis zwischen der 
Hauptlinie und der ersten Linie der äußeren 
Gruppen ist 1621; der Betrag der Trennung ist 
somit ungefähr !/,. Die Richtung der elek- 
trischen Kraft der mittleren Gruppe ist der 
Feldrichtung parallel, und die der elektrischen 
Kraft der beiden anderen Gruppen steht auf 
dieser senkrecht. \Wegen der Schwäche der 
letztgenannten Linien waren die Abstände schwer 
genau zu messen. Bei Steigerung der Feldstärke 
fielen diese Linien, welche die Enden aufein- 
anderfolgender Spektren des Stufengitters bil- 
deten, miteinander zusammen und überdeckten 
sich mit der Hauptlinie und den Begleitlinien zu 
beiden Seiten von dieser. Ich bemerkte keine 
Asymmetrie in bezug auf die Mittellinie. So- 
mit ist die Gleichheit der Abstände zwischen 
den drei Gruppen erwiesen. Die Linien der 
mittleren Gruppen sind nahezu gleich hell, aber 
die Intensität der beiden übrigen Liniengruppen 
nimmt in dem Maße ab, wie wir nach außen 
fortschreiten, gerade wie es bei der Linie 5461 A.-E. 
der Fall ist. Das Rungesche Gesetz ist auf die 
Linie 5769 A.-E. anwendbar. Der Typus des 
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Nonetts ist ein solcher, daß die Linien Vielfache 
von > bilden, und die Differenz in den Schwin- 


gungszahlen dieser Linien läßt sich durch 


a 8 9 10 
+a; +-q, +--a 
O, Egi - 8 8 8 


darstellen. Als Triplett aufgefaßt, entsprechen 
e 
die Linien: o, + 2a. Um den Wert für 


aus dem zu berechnen, den man erhält, wenn 
man annimmt, daß die Linie ein Triplett ist, 
müssen wir ihn mit 8/ multiplizieren und erhalten 
dann das folgende Ergebnis: 


Beobachter | : (aus Triplett), j (aus Nonett) 
m | m 
Lohmann . . .. . 97-107 | 1,75 10° 
Gmelin . . 2 2.2.2.1 202.107 1,80 + 10° 
Gehrcke und v. Baeyer | 2,06 -10° 1,83 . 10° 
Nagaoka ; | 2.06 - 10° 1,53 - 10° 


Dieses Ergebnis steht in enger Übereinstimmung 
mit dem aus Messungen am Nonett der Queck- 
silberlinie 5461 A.-E. erhaltenen Werte für die- 
selbe Konstante. Auf diese Weise erklärt sich 
das anormale Verhalten dieser Linie. 

Die vorstehende Untersuchung der Linie 
5769 A.-E. zeigt, wie die verschiedenen Typen 
einer Nonettklasse sich aus dem normalen Tri- 
plett herleiten, wie es die Fig. 3 darstellt. Gehen 


Fig. 3. 


wir von dem normalen Triplett A aus, so er- 
halten wir Nonetts von den Typen B, C und D 
durch Verdoppelung der Abstände zwischen den 
Komponenten jeder Gruppe, wie es die Figur 
zeigt. Als aliquote Teile von a betrachtet, werden 
sie durch folgendes Schema dargestellt: 


d: o, +a. 
8 9 10 
B: o, +f; +24, 4?a, 4 a 
>» 2 8 ’ g f 8 
6 
C: ð; ph a Pa, za; 
4 4 4 4 
D: o, Ti TE E 444 
2 2 2 2 


Die Richtung der elektrischen Kraft ist dabei 
die in der Figur angegebene, und zwar bedeutet P, 


daß sie parallel, und s, daß sie senkrecht zur 
Feldrichtung ist. Der Typus B wird durch die 
Linie 5769 A.-E. vertreten, der Typus C durch 
die Neonlinien 6678 A.-E. und 6305 A.-E., und 
der Typus D durch die Quecksilberlinie 5461 A.-E. 
Wahrscheinlich ist auch ein Typus 

a 16 17 18 
= Fao 16° Wage Rio 
zwischen A und B vorhanden. Von den ver- 
schiedenen Linien, die ich untersucht habe, 
scheint die Kupferlinie 5105 A.-E., für die 


a 


14 . 4 
i 1,94 10° ist, diesem Typus anzugehoren; 
m 

da sie aber ein hohes Auflösungsvermögen er- 


fordert, bin ich nicht imstande gewesen, diesen 
Punkt klarzustellen. Ich halte es für durchaus 
wahrscheinlich, daß solche Tripletts, die eine 
Verbreiterung der Linien zeigen, in starken 
Feldern die Symmetrie beibehalten und Werte 


Z e : : 
fiir über 1,87-10° ergeben, irgendeinem 
1 


Mitteltypus angehören. 
Diese Messungen zeigen, daß die zahlreichen 


Trabanten der Quecksilberlinien auf die magne- 
tische Zerlegung der Hauptlinie in starken Fel- 
dern nur geringen Einfluß haben. Infolgedessen 


a ; 2 ey. ae € ; 
fallt der Wert für die Konstante n ME mit 


dem zusammen, den man aus Messungen an 
solchen Linien ableitet, die einfachere magnetische 
Zerlegung aufweisen. 

Physikalisches Institut der Universität Tokyo. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


(Eingegangen 30, Juli 1910.) 


Beitrag zur Frage über den Einfluß der 
Temperatur auf die Umwandlung radio- 
aktiver Substanzen. 


2. Mitteilung?), 


Von Heinrich Willy Schmidt 
und Paul Cermak. 


In einer früheren Mitteilung über den glei- 
chen Gegenstand haben wir folgende Versuchs- 
anordnung benutzt (vgl. I, Fig. 4): 

Ein hochprozentiges Radiumpräparat ist in 
ein kleines Röhrchen aus Quarzglas cin- 
geschmolzen und befindet sich in cinem elek- 
trisch heizbaren Ofen, der in seinem Hauptteil 
aus einem Röhrchen aus dünner Platinfolie be- 


1) Erste Mitteilung: diese Zeitschr, 9, 816—821, 1908; 
Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 675—687, 1908; fortan zitiert: I. 


Tabellen und Figuren sind im Anschluß an I, bezeichnet. 
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steht. Ein Teil der vom Präparat ausgehenden 
weichen Strahlen gelangt durch dünne Folien- 
blätter hindurch in ein unter dem Präparat be- 
findliches „2-Strahl-Elcektroskop“, während ein 
„y-Strahl-Elektroskop“ seitlich vom Präparat zur 
Untersuchung der harten, durch Bleiwände hin- 
durchgegangenen Strahlen dient. 

Unsere Versuche ergaben, daß beim Erhitzen 
des Radiumpräparats auf etwa 1300°C die 
7-Strahlung völlig unverändert blieb, daß da- 
gegen die 8-Strahlung während und nach dem 
Erhitzen eigentümliche Schwankungen zeigte. 
Diese Schwankungen waren bei aufeinander- 
folgenden Versuchen mit ein und demselben 
Röhrchen nie völlig gleichartig; ebenfalls zeigten 
die einzelnen Quarzröhrchen beim Erhitzen ein 
ganz verschiedenes Verhalten. Da irgendwelche 
Veränderungen der y-Strahlung nie festzustellen 
waren, hatten wir aus unseren Versuchen ge- 
schlossen, daß ein direkter Einfluß der Tempe- 
ratur auf die Zerfallsgeschwindigkeit der in 
Frage kommenden radioaktiven Produkte nicht 
statthat und daß die bei der f£-Strahlung beob- 
achteten Schwankungen sekundarer Natur sind. 
Bei cinem der benutzten Röhrchen glaubten 
wir eine Diffusion der aktiven Produkte Ra á, 
RaB, RaC durch die heißen Quarzwäude 
festgestellt zu haben. Doch konnten wir hier- 
über keine genaueren Versuche anstellen, da 
das betreffende Quarzröhrchen bei einer Wieder- 
holung des Versuchs auch für die Emanation 
undicht wurde. Bei anderen Röhrchen war 
ebenfalls eine Diffusion der bei gewöhnlicher 
Temperatur festen Zerfallsprodukte nicht nach- 
zuweisen. Daß aber entschieden das Quarzglas 
durch die vereinte Wirkung des Erhitzens und 
der Strahlung angegriffen wird, geht daraus 
hervor, daß nach kürzerer oder längerer Zeit 
jedes Röhrchen für die Emanation durchlässig 
wird. Die einzelnen Röhrchen zeigten dabei, wahr- 
scheinlich je nach der Güte des Materials, große 
Unterschiede, da einige schon nach ein paar Tagen, 
andere erst nach Monaten unbrauchbar wurden. 

Wir machten für die beobachteten Schwan- 
kungen der -Strahlung außer einer möglichen 
Veränderung des Quarzglases noch die Ver- 
änderungen in der Verteilung der radioaktiven 
Materie verantwortlich. Daß solche Verande- 
rungen beim Erhitzen eintreten müssen, ist 
selbstverständlich, da ja die Produkte Na J, 
RaB, RaC bei erhöhter Temperatur in den 
dampfförmigen Zustand übergehen und sich ım 
Röhrchen anders verteilen. Diese Veränderungen 
in der Verteilung können natürlich, geradeso 
wie die Veränderungen in der Struktur des 
Quarzglases, bloß auf die weiche 3-Strahlung 
von Einfluß sein. Denn bei der Nleinheit der 
benutzten Quarzröhrchen sind für die Intensität 


i 
i 


der harten y-Strahlung Strukturveränderungen 
des durchstrahlten Quarzglases oder Lageverände- 
rungen der strahlenden Substanz in gleicher 
Weise belanglos. 

Um nun die Natur der beim Erhitzen vor- 
handenen Schwankungen möglichst klarzustellen, 
haben wir noch eine Reihe neuer Versuche mit 
unserer alten, meist nur wenig veränderten An- 
ordnung durchgeführt. Und zwar untersuchten 
wir nacheinander drei verschiedene mit wenigen 
Milligramm starken Radiumsalzes gefüllte Quarz- 
röhrchen. Die äußere Länge dieser Röhrchen 
betrug 8—10 mm, der Durchmesser 3—5 mm, 
die Wandstärke 0,5 —1 mm. Wenn unsere Ver- 
suche auch nichts wesentlich Neues ergeben 
haben, so ließen sie doch erkennen, daß in be- 
stimmten Fällen eine Erklärung der beobachteten 
Schwankungen ohne die Annahme eines direkten 
Einflusses der Temperatur möglich ist. Ob die 
von uns hier gegebene Erklärung, daß die 
Schwankungen lediglich durch eine Änderung 
in der Verteilung der aktiven Materie bedingt 
werden, in jedem einzelnen Falle ausreicht, muß 
freilich dahingestellt bleiben. Denn die sich 
scheinbar widersprechenden Resultate in zwei 
aufeinanderfolgenden Beobachtungssätzen bei ein 
und derselben Anordnung deuten noch auf andere 
mögliche Einflüsse hin. Entschieden muß aber 
betont werden, daß kein Versuch für einen 
direkten Einfluß der Temperatur auf die radio- 
aktiven Prozesse spricht. 

Wir wenden uns jetzt zu unseren eigentlichen 
Versuchen. 

1. Röhrchen mit etwa 0,2 mg Ra met; lag 
lose in dem Platinöfchen. Anordnung wie bei I, 
Fig. 4, also y-Strahl-Elektroskop seitlich vom 
Präparat, £-Strahl-Elektroskop darunter. 

Beim Erhitzen konnte keine Veränderung 
der y-Strahlung nachgewiesen werden. Dagegen 
verhielt sich die £-Strahlung ganz unregelmäßig: 
manchmal war beim Erhitzen so gut wie keine 
Veränderung nachzuweisen, manchmal trat eine 
Zunahme, manchmal eine Abnahme der ge- 
messenen Entladungsdauer ein. Auch beim Ab- 
kühlen war keine Regelmäßigkeit zu erkennen, 
da die Strahlung bald gerade so stark, bald 
schwächer, bald stärker wie während des Er- 
hitzens gefunden wurde. 

Bei diesen Versuchen wurde die Anordnung 
öfters geändert (z. B. die Entfernung der Elektro- 
skope von der Strahlungsquclle), ohne dab es 
uns gelang, irgendwelche Gesetzmäßigkeiten auf- 
zufinden. Langdauernde Versuchsreihen bei ein 
und derselben Anordnung wurden hier nicht 
durchgeführt. 

Das Röhrchen wurde nach etwa 2omalıgem 
Erhitzen undicht und konnte nicht weiter be- 
nutzt werden. 
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2. Röhrchen, mit etwa 0,5 mg Ra mei, an 
Quarzstiel, konnte im Ofen gedreht werden. 

Ein -Elektroskop unten, ein zweites Elektro- 
skop seitlich, in dem weiche und harte Strahlen 
in ungefähr gleicher Stärke ionisierend wirken. 

Es wurde zunächst die Veränderung der 
Entladungsdauer bei einer Drehung des Röhrchens 
im kalten Zustande bestimmt. Es war deutlich 
ein Einfluß der Wandstärke, bzw. einer ungleich- 
mäßigen Verteilung der aktiven Materie zu er- 
kennen, da in vier um je 90° aufeinander- 
folgenden Lagen des Röhrchens die Entladungs- 
dauer verschieden war. Und zwar machten sich 
diese Unterschiede in beiden Elektroskopen im 
gleichen Sinne bemerkbar. Das geht aus Tabelle 3 
hervor, wo in den Vertikalreihen die Entladungs- 
zeiten eingetragen sind, die sich ergaben, wenn 
eine bestimmte Seite des Röhrchens erst dem 
einen, dann dem anderen Elektroskop zugewandt 
war. Die erste Beobachtungsreihe („kalt“) wurde 
gemacht, bevor das Röhrchen in dem Platin- 
öfchen überhaupt erhitzt war, die zweite („heiß“) 
unmittelbar hinterher bei etwa 1200°C. 


Tabelle 3. 


Entladungsdauer, wenn Röhrchen gegen 
Elektroskop zukehrt Seite: 


SE RE SER S 
kale unten | 245545" 3'1“ so yai 
\seitlich || 2°42“ 2'45” 250% |32“ 
heig [unten 3/24" (310) | 3/14! | 327,5" \3'38% 
\seitlich || 247,5 2'41“ (2°41) | 2/4654 2/ 52,5 
Aus Tabelle 3 ist zu ersehen, daB beim Er- 
hitzen im Elcktroskop unten (hauptsächlich 
P-Strahlen) in allen vier Lagen eine Zunahme 
der Entladungsdauer stattfindet, die zwischen 
3 und 10 Proz. schwankt. Im Elcktroskop scit- 
lich (3- und y-Strahlen) ist in Stellung I eine 
Zunahme, in den anderen Stellungen eine Ab- 
nahme der Entladungsdauer um etwa 2 Proz. 
festzustellen. — Die eingeklammerten Zahlen 
bezichen sich auf Beobachtungen, die nach einer 
vollen Drehung um 360° wicderholt waren. 
Bei den jetzt folgenden Versuchen, bei denen 
noch ein drittes 3-Strahl-Elcktroskop über dem Prä- 
parat benutzt wurde, war in sämtlichen Elektro- 
skopen während des Erhitzens keine Zunahme, son- 
dern stets eine Abnahme der Entladungsdauer fest- 
zustellen. Diese Abnahme war beim Elektroskop 
oben am stärksten ausgeprägt, bei den beiden 
anderen Elektroskopen meistens weniger deutlich 
zu erkennen. — Beim Abkühlen zeigten alle 
Elektroskope zunächst eine Zunahme der Ent- 
ladungsdauer; diese ging aber nach einigen 
Stunden wieder bis zu Werten zurück, die das 
Röhrchen während des Erhitzens gezeigt hatte. 
Im Laufe einiger Tage stellte sich der ursprüng- 


Elektroskop 
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liche Wert der Entladungsdauer wieder her, wie 
er vor dem Erhitzen gewesen war. Als Beispiel 
führen wir zwei Beobachtungssätze an, die an 
zwei aufcinanderfolgenden Tagen durchgeführt 


sind. 


Tabelle 4. Versuch vom 2. März 1909. 


Entladungsdauer im Elektroskop 


unte | oben 


| seitlich 


Vor dem Erhitzen .. | 2’41,5 
Beim Erhitzen (16 Min. |! 

auf 1200) ..... | 2’ 27,5" | 2'44%—2' 39° | 2'4" 
Nach dem Erhitzen || 

(19 Min) 2.2.0.2 12° 31,50 nat a2 a7 2137 
Wieder erhitzt .... | 2/28” 2'37” 2'4” 


2'42" | 2! 43. 


L 
| 


(Das Präparat wurde jetzt gedreht und ab- 
wechselnd erhitzt und abgekühlt. Während die 
beiden Elcktroskope seitlich und unten ihre Ent- 
ladungszeit nur schr wenig verringerten, war die 
Abnahme der Entladungsdauer in dem Elektro- 
skop oben sehr deutlich.) 

Bei dem am folgenden Tag gemachten Beob- 
achtungssatz befindet sich das Präparat wieder 
in derselben Stellung, wie bei dem Versuche 


der Tabelle 4. 
Tabelle 5. Versuch vom 3. März 1909. 


————————— ie 
l 


Entladungsdauer im Elektroskop 


p | seitlich | unten | oben 


Fa 
Vor dem Erhitzen , . || 2’ 35,5” 


Beim Erhitzen(19 Min.) || 2‘ 26" 2! 43/—2! 35" 2" a 
Nach dem Erhitzen \ a a ae ? 29 
as Min). pt) aema i De, 

| 
3 Stunden später, kalt | 2/23” 2’ 40! 2! 6M 
8 Tage später, kalt . 2’ 33 2° 47,5" 2'35“ 


In diesen Zusammenstellungen sind an einigen 
Stellen mehrere Werte angegeben. Dies bedeutet, 
daß sich die Entladungszeit während der in 
Spalte ı angegebenen Beobachtungszeit in einem 
bestimmten Sinn änderte. Ist nur eine Zahl 
angegeben, so ist sie das Mittel aus mehreren 
Beobachtungen, die nur geringe Unterschiede 
gegeneinander zeigten. 

Eine Reihe weiterer Versuche ergab ganz 
ähnliche Resultate. 

Um den Einfluß des Erhitzens auf die Ent- 
ladungsdauer bei verschieden harten Strahlen 
zu untersuchen, wurden die Elektroskope seitlich 
und unten in ihrer alten Stellung gelassen, das 
Elektroskop oben etwas dem Präparat genähert 
und zwischen Präparat und Holzschutz des Ofens 
Aluminiumplatten von 0,5 mm Dicke einge- 
schoben. 

Die Entladungsdauer der drei Elektroskope, 
wenn keine Filter angewandt wurden, ist aus 
Tabelle 6 zu erkennen. 


~_ a 
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Tabelle 6. 


| Entladungsdauer 
| des Elektroskops 
' seitlich | unten | oben 


| 2! 37“ | 2' 47"! | 51,2“ 


Vor dem Erhitzen 


Beim Erhitzen (30 Min.) 2'26“ 2‘ 40" 42,5” 
Gleich nach d. Erhitzen 2°47" 2°52" | 55,0” 
1 Stunde später, kalt . 2/27" 2' 40’ | 42,0“ 


Während der 30 Minuten dauernden Er- 
hitzungszeit, sowie vorher und nachher, wurde 
ebenfalls die Entladungszeit des oberen Elektro- 
skops bestimmt, wenn die Aluminiumplatten 
eingeschoben waren. Die Resultate sind aus 
Tabelle 7 zu erkennen. 


Tabelle 7. 
Anzahl Entladungsdauer 

der A/-Platten des oberen Elektroskops 
| Zeus . Abnahme 
0,5mm Dicke |; kalt | heiß | kalt heiß: kalt 

O | 51,2‘ | 825" 55,0% | 18 Proz. 

I 17 51,8% | 17 33,5% | 1 58,3% | 16 a 

2 D 3’ 9,6” | 2! 45,2” 4 16" | 13 . 

3 ’40" 4! ri’ | 4’ 48” | 10 m 

5 | S’ 6“ | 7° 32" 8/ 12‘ | 7 oe 


Je härter die Strahlung wird, um so geringer 
ist der Einfluß des Erhitzens auf die Entladungs- 
dauer. Das steht in völliger Übereinstimmung 
mit früheren Beobachtungen an y-Strahlen, bei 
denen ein Einfluß des Erhitzens ja nie festgestellt 
werden konnte. 

Bei weiteren Versuchen wurde das Röhrchen 
beim Erhitzen für die Emanation durchlässig. 

3. Röhrchen, mit etwa 0,8 mg Ra met aus 
ganz klarem (Quarz, mit Quarzstiel. 

Drei Elektroskope: ß-Strahl-Elektroskope seit- 
lich und unten, y-Strahl-Elektroskop oben. Die 
y-Strahlen müssen eine Kühlvorrichtung mit 
flieBendem Wasser, eine 4 cm dicke Holzplatte, 
eine 0,3 cm dicke Bleiplatte und den dicken 
Messingboden des Elektroskops durchdringen. 

Die mit diesem Röhrchen vorgenommenen 
Erhitzungsversuche gaben ın den einzelnen Fällen 
oft etwas voneinander abweichende Resultate, 
zeigten aber ım Gegensatz zu den früher be- 
nutzten Röhrchen deutlich erkennbare Regel- 
mäßigkeiten. 

Während des Erhitzens nahm die Ent- 
ladungsdauer in den beiden B-Strahl-Elektro- 
skopen sprungweise ab und blieb konstant auf 
dem niedrigeren Wert. Beim Abkühlen ging 
die Entladungsdauer sehr schnell, aber stetig 
auf einen höheren Wert, nahm dann innerhalb 
drer Stunden wieder ab, um nach Erreichung 
eines Minimumwertes innerhalb mehrerer Tage 
ganz langsam zuzunchmen. 


Der Wert vor dem Erhitzen, der Wert kurz 
nach dem Abkühlen und der schließlich er- 
reichte Endwert waren ungefähr gleich groß, 
während der drei Stunden nach Aufhören des 
Erhitzens erreichte Minimumwert fast identisch 
war mit der Entladungszeit während des Er- 
hitzens. 


Im y-Strahl-Elcktroskop konnte während oder 
nach dem Erhitzen niemals eine Änderung der 
Entladungsdauer festgestellt werden. Die hinter- 
einander an einem bestimmten Tage gemachten 
Beobachtungen zeigten hier stets eine sehr gute 
Übereinstimmung, mochte das Präparat heiß oder 
kalt sein). 

Im ganzen wurden bei der beschriebenen 
Anordnung mit den ß-Strahl-Elektroskopen seit- 
lich und unten und dem y-Strahl-Elektroskop 
oben etwa 20 Erhitzungsversuche angestellt, die 
alle, bis auf den ersten, gleichen Charakter 
zeigten. Wir begnügen uns deshalb mit der 
Anführung von drei Beobachtungssätzen, die in 
Fig. 5 zusammengestellt sind. Als Abszisse ist 
die Beobachtungszeit, als Ordinate die Entladungs- 
zeit in Prozenten des jeweiligen Anfangswertes 
genommen. Der ähnliche Charakter der drei 
Beobachtungssätze ist unverkennbar. 

Der einzige Versuch, der ein abweichendes 
Verhalten zeigte, war der erste. Er wurde an- 
gestellt sechs Wochen nach dem Einschmelzen 
des Präparates in das Röhrchen. Beim erst- 
maligen Erhitzen nahm hier die Entladungsdauer 
des unteren 9-Strahl-Elektroskops zu, während 
sie bei den späteren Erhitzungen stets abnahm. 
Das ß-Strahl-Elektroskop seitlich verhielt sich 
gerade so, wie bei den späteren Versuchen: die 
Entladungsdauer nahm während des Erhitzens 
ab. Das y-Strahl-Elektroskop ließ, wie stets, 
keinen EinfluB der Temperatur erkennen. 

Es ıst interessant, daß cin ganz ähnliches 
Verhalten auch das zweite Röhrchen gezeigt 
hatte. Wir können das aus Tabelle 3 erschen, die 
sich ja auf Beobachtungen kurz vor und während 
des erstmaligen Erhitzens bezieht. Beim $-Strahl- 


Elektroskop unten nahm hier — und zwar in 
allen vier Röhrchenstellungen — beim Erhitzen 


die Entladungsdauer zu, beim Elcktroskop seit- 
lich (8- und y-Strahlen) nahm sie in Stellung I 
zu, in den anderen Stellungen ab. Bei späteren 


1) Dagegen wichen die einzelnen Beobachtungssätze 
an verschiedenen Tagen oft erheblich voneinander ab. Wo- 
her diese Schwankungen rührten, haben wir nicht näher 
untersucht, doch glauben wir, daß sie indirekt durch Luft- 
feuchtigkeit und Temperatur bedingt waren. Das Elektro- 
skop befand sich auf einem Holzaufbau etwa 60cm über 
der Tischplatte, auf der die übrigen Apparate standen. 
Nun ist es leicht möglich, daß sich das Holz in der sehr 
trockenen Luft des Beobachtungsraumes etwas verzogen und 
dadurch eine Änderung im Abstand Elektroskop — Präparat 
herbeigeführt hatte. 
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Versuchen nahm dann die Entladungsdauer 
während des Erhitzens stets in beiden Elektro- 
skopen ab. 


lich en Entladungsdauer. 
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' Beim Zuschmelzen des Quarzröhrchens im Sauer- 


stoff-Leuchtgas-Gebläse sinterte die radioaktive 


| Materie manchmal an dem spitzen Ende des mit 


Elektroskop 
unten 


90 40° 10" 20 40’ 11° 20° 40’ 12% 2 wer (5% 20° 40° 6%) 


77. 12. 1909 


settlich 


unten 


y Elektroskop 


20° 40° 5") 


44 1. 1910 


"Llcktroskop 
seitlich 


+ - — 


PD Llektroskyp 


unten 
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— 


y Zlektroskop 
oben 


0 40° 9* 20° 40° 10” 


Fig. 5. 


Dieses eigentümliche Verhalten der „neuen“ 
Röhrchen erklärt sich, worauf wir vorhin schon 
hinwiesen, ebenfalls durch eine Veränderung der 
Verteilung der radioaktiven Materie in der Röhre. 


| der Längsachse vertikal gestellten Röhrchens zu- 


| 


sammen. Nach dem Erhitzen des horizontal 
gelagerten Röhrchens konnte man von außen 
erkennen, daß die radioaktive Materie mehr in 


der Mitte des Röhrchens saß. Bei anderen 
Röhrchen blicb übrigens, soweit sich das bei 
dem meist trüb werdenden Quarz noch erkennen 
ließ, die radioaktive Materie an einer Stelle der 
Wand haften, wo sie von Anfang an gewesen 
war. Daraus geht schon hervor, daß sich ver- 
schiedene Röhrchen nie völlig gleichmäßig ver- 
halten werden. 

Wie erklären sich nun die in Fig. 5 mit- 
geteilten Beobachtungssätze ? 

Beim Erhitzen auf 1200° gehen die sämt- 
lichen festen Zerfallsprodukte, RaA, RaB 
und RaC, in gasförmigen Zustand über und 
verteilen sich gleichmäßig im ganzen Röhrchen- 
innern. Aktive Teilchen, die vorher in der 
festen Substanz eingeschlossen waren und deren 
g-Strahien dort zum Teil absorbiert wurden, 


1 RR RB 
Dezeinber 7909 


4% WN 


> Entladungsdauer ın Pozenten deram MI 10 
iM genwssenen Entladungsdauer: 


—-—» Datum 
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Fig. 


senden jetzt ihre Strahlen — wenigstens zum 
größten Teil — nur durch die Quarzwände des 
Röhrchens und nicht mehr durch die aktive 
Materie hindurch. Die in die £-Strahl-Elektro- 
skope gelangende Strahlung erscheint also ver- 
stärkt (Entladungsdauer vermindert). Wenn jetzt 
plötzlich abgekühlt wird, kondensieren sich die 
vorher verdampften Produkte und, wie das bei 
solchen schnellen Kondensationsvorgängen oft 
statthat, sinken nach unten. Dabei ist die 
Wahrscheinlichkeit, daß ein großer Teil der 
Strahlung in der aktiven Materie selbst absor- 
biert wird, wieder viel größer als vorher, d. h. die 
nach außen gehende Strahlungsintensität nimmt 
ab (Entladungsdauer nimmt zu). Aus der gasfor- 
migen Emanation bilden sich jetzt die festen Pro- 
dukte schnell nach und schlagen sich gleichmäßig 
an den Wänden des Quarzröhrchens nieder. Nach 
etwa drei Stunden wird die mögliche maximale 
Menge der 3-strahlenden Produkte erreicht sein, 
so daß wir dann wieder cine ganz ähnliche Ver- 
teilung der radioaktiven Materie wie beim Er- 
hitzen haben, d. h. wir bekommen ein Minimum 
der Entladungszeit. Unterdessen bleibt die neu- 


ee ee a ee 
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gebildete Emanation zum größten Teil in der 
aktiven festen Materie okkludiert: es wird also 
allmählich immer mehr f-strahlende Materie von 
den Quarzwänden verschwinden und ebenfalls 
in der festen Materie zurückgehalten werden. 
Hierdurch wird die nach außen gehende Strah- 
lung allmählich immer geringer werden (Ent- 
ladungsdauer langsam anwachsen), und zwar 
mit einer Periode von etwa vier Tagen. Es 
wird also ziemlich lange Zeit dauern, bis das 
„Gleichgewicht des kalten Zustandes“ erreicht 
ist. Das entspricht völlig dem Experiment. 
Dieser zuletzt erwähnte Umstand erklärt auch, 
warum unter sonst gleichen Verhältnissen die 
Aktivitätszunahme beim Erhitzen in den einzelnen 
Versuchsreihen verschiedene Werte hatte. Wartet 
man z. B. nach dem ersten Erhitzen nur wenige 


H 


HEHEH 


Z B W 20 21 


Poi 1910 
6. 


Tage, so ist die Entladungsdauer kurz vor dem 
Erhitzen kleiner, als sie dem „Gleichgewichtswert 
im kalten Zustand“ entspricht. 

Diese Verhältnisse sind deutlich aus Fig. 6 
zu erkennen. In dieser sind die drei vorhin in 
Fig. 5 mitgeteilten Beobachtungssätze nochmals 
zusammengestellt, und zwar unter Benutzung 
sämtlicher in der Zwischenzeit zwischen zwei Er- 
hitzungen gemachter Beobachtungen. Als Ab- 
szisse Ist das Beobachtungsdatum, als Ordinate 
die Entladungszeit in Prozenten der vor dem 
letzten Erhitzen gemessenen Entladungszeit ein- 
getragen. Denn diese Entladungszeit muB dem 
„Gleichgewicht im kalten Zustand“ entsprechen, 
weil das Röhrchen 25 Tage lang sich selbst 
überlassen gewesen war. 

Wir schen aus der Fig. 6, daß beim Versuch 
vom 4. Dezember 1909 beim Erhitzen eine Aktı- 
vitätszunahme von 6 Proz. erfolgte. Das Röhr- 
chen war in diesem Falle seit dem ı. Dezember 
1909 nicht erhitzt worden, hatte also nur drei 
Tage geruht. Beim Versuch vom 17. Dezember 
1909 — Ruhezeit 13 Tage — ist die Aktivitäts- 
zunahme etwa 13 Proz. und schließlich beim Ver- 
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such vom 11. Januar 1910 — Ruhezeit 25 Tage — 
etwa 19 Proz. 

Während die beiden 8-Strahl-Elektroskope in 
der ganzen Zeit einen völlig identischen Verlauf 
zeigten, blieb die y-Strahlung ganz unbeeinflußt 
von allem Erhitzen. Im Laufe der sechs Wochen 
dauernden Versuche nahm die y-Strahlung frei- 
lich um etwa 8 Proz. zu. Den wahrscheinlichen 
Grund dieser Zunahme haben wir oben bereits 
besprochen, ebenfalls den Grund, warum eine 
Veränderung in der Verteilung der aktiven 
Materie auf die meßbare Intensität der y-Strah- 
lung nichts ausmachen kann. 

Bei einer etwas geänderten Versuchsanord- 
nung — ein ß-Strahl-Elektroskop seitlich vom 
Präparat, ein zweites 8-Strahl-Elektroskop darüber, 
einy-Elektroskop ebenfalls seitlich vom Präparat — 
zeigten die beiden ß-Strahl-Elektroskope genau 
das Verhalten, wie die 9-Strahl-Elektroskope bei 
den Versuchen der Fig. 5. Das y-Strahl-Elektro- 
skop blieb wieder gänzlich unbeeinflußt. 

Wurden bei einem ß-Strahl-Elektroskop die 
weichen Strahlen durch Filter abgeschirmt, so 
war, wie bei ähnlichen Versuchen mit Röhrchen 2, 
der Einfluß der Temperatur auf die durchgehende 
Strahlung viel geringer, als auf das ursprüng- 
liche Strahlenbiindel. Der Grund dieses Ver- 
haltens ist im Anschluß an Tabelle 7 bereits 
besprochen. 

Daß auch bei Röhrchen 3 ein Einfluß der 
Wandstärke, bezw. der Verteilung der aktiven 
Materie im Röhrchen auf die in einer bestimmten 
Richtung nach außen gehende Strahlung vor- 
handen ist, konnte in ähnlicher Weise wie bei 
Röhrchen 2 nachgewiesen werden, wenn bei 
sonst unveränderter Anordnung das Röhrchen 
mit Hilfe des Quarzstieles im Ofen um seine 
Längsachse gedreht wurde. Als Beispiel für ver- 
schiedene einander sehr ähnliche Beobachtungs- 
sätze diene die Zusammenstellung in Tabelle 8, 
die gerade so wie Tabelle 3 zu verstehen ist. 


Tabelle 8. 
j Entladungsdauer, wenn 

| Rohrchen gegen Elektroskop 
zukehrt Seite: 

I | m | M {IV 


| a seitlich i 1’ 37“ | 17 44" K 37” r‘ 36" 


kalt " unten ‘ 1’ 58 2! 6,5” 1’ 68.6% 1! 56 
ty- „ oben | g' 30° | 913” 4 23 9‘ 27 
SD Lep seitlich 1° 29° j 1/33 126 1° 23“ 

heiß / Ê- n unten 1’ 52° 1! 57, 149” 11247" 

= i 4 4 g’ı Sl ‘ dt é dd 
ly ” oben 9 24 4 (9128%)j,9 23 9 25 


fri Wir erhalten durch diese Tabelle unsere 
cn Resultate bestätigt, daß die beiden 
3-Strahl- Elektroskope bci einer Drehung des 
Röhrchens in g 


Beim Erhitzen wird in beiden ĝ-Strahl- Elektro- 
skopen in jeder Röhrchenstellung die Entladungs- 
dauer herabgesetzt, ganz so, wie wir das nach 
den Versuchen der Fig. 5 erwarten können. Die 
y-Strahlung wird weder durch die Stellung des 
Röhrchens, noch durch das Erhitzen beeinflußt, 
sondern schwankt um den Mittelwert 9’ 24” um 
höchstens ı Proz. 

Schließlich hat der eine von uns (H.W. S.) 

eine Reihe Erhitzungsversuche mit Ur X durch- 
geführt. Das Präparat, das etwa 10 mg wog 
und anfänglich der Gleichgewichtsmenge des in 
etwa 1 kg Uranylnitrat enthaltenem Ur X ent- 
sprach, wurde, genau wie die Radiumpräparate, 
in ein kleines Quarzröhrchen von etwa 6 mm 
innerer Länge und 3 mm lichter Weite ein- 
geschmolzen und in dem Platinöfchen bis auf 
etwa 1300° erhitzt. Die Strahlung wurde durch 
ein 8-Strahl-Elektroskop seitlich und ein zweites 
(??-Strahl-Elektroskop unter dem Präparat beob- 
achtet. 
Zunächst wurde wieder durch Drehen des 
Röhrchens im Ofen ein Einfluß der Wandstärke 
des Röhrchens, bezw. einer ungleichmäßigen 
Verteilung des Ur X auf die nach einer be- 
stimmten Richtung nach außen gehende Strah- 
lung festgestellt. Die Unterschiede in der Ent- 
ladungsdauer waren in den einzelnen Stellungen 
diesmal ziemlich bedeutend; z. B. ging die Ent- 
ladungsdauer in einem Fall bei einer Drehung 
um 180° von 6'4” auf 4 22”, also um fast 
40 Proz. zurück. Die Wandstärke scheint also 
bei diesem Röhrchen besonders unregelmäßig 
gewesen zu sein. 

Beim ersten Erhitzungsversuche stieg die 
Entladungsdaucr im Elektroskop seitlich, mit 
dem damals allein beobachtet wurde, von 4’ 25” 
im kalten Zustande auf 4 44,5” beim Beginn 
des Erhitzens und dann noch etwas weiter auf 
den konstanten Wert 4’ 51,3 (Mittel aus meh- 
reren, untereinander sehr gut übereinstimmenden 
Beobachtungen). Wurde jetzt der Heizstrom unter- 
brochen, so blicb die Entladungsdauer so gut 
wie unverändert 4 52,0” (ebenfalls Mittel aus 
mehreren Beobachtungen). Bei allen weiteren 
Versuchen nahm in beiden Elektroskopen die 
Entladungsdauer beim Erhitzen unabhängig von 
der jeweiligen Röhrchenstellung ein wenig ab, 
und zwar um ctwa 2—3 Proz.; sie blieb wäh- 
rend des Erhitzens auf einem konstanten Wert. 
Beim Abkühlen stellte sich sofort genau derselbe 
Wert wie vor dem Erhitzen ein; auch dieser 
Wert blieb konstant (natürlich abgeschen von 
der zeitlichen Abnahme infolge des Zerfalls von 
UrX). 

Die prozentuale Abnahme der Entladungs- 
dauer blieb unverändert, wenn die ursprüngliche 


leichem Sinne beeinflußt werden. | Strahlung durch geeignete Aluminiumfilter auf 
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den fünften Teil herabgesetzt wurde. Die Durch- 
dringungsfähigkeit der Strahlung wird also in 
den erwähnten Grenzen durch das Erhitzen nicht 
verändert. 

Die Zunahme der Entladungsdauer beim 
ersten Versuch rührt, gerade so wie bei den 
ersten Versuchen mit den Radiumröhrchen 2 
und 3. von einer Veränderung in der Verteilung 
der festen Materie her, an die das UrX ge- 
bunden war. Wahrend vor dem Erhitzen die 
aktive Materie ein lockeres, fast das ganze 
Röhrcheninnere gleichmäßig ausfüllendes Pulver 
bildete, war dieses, wie sich durch die Röhrchen- 
wand hindurch erkennen ließ, nach mehrmaligem 
Erhitzen zu einem kleinen Kügelchen zusammen- 
gesintert. 

Woher bei allen späteren Versuchen die ge- 
ringe Abnahme der Entladungsdauer während 
des Erhitzens rührt, ist schwer zu beurteilen. 
Sie kann durch die Unregelmäßigkeiten der 
Quarzwand bedingt sein. Es ist aber auch mög- 
lich, daß die das Ur X enthaltende feste Materie 
während des Erhitzens poröser wurde und dann 
die Strahlen leichter hindurchließ. Eine etwaige 
Verdampfung des Ur X hier zur Erklärung der 
Beobachtungen heranzuziehen, dürfte dagegen 
nicht angängig sein, da Ur X sich bei den er- 
reichten Temperaturen noch ganz wie ein fester 
Körper verhält. 

Natürlich wäre bei diesen Versuchen auch 
die Erklärung gestattet, daß wir es hier tat- 
sächlich mit einem direkten Einfluß der Tempe- 
ratur auf die ausgesandte Strahlungsmenge und 
damit die Zerfallsgeschwindigkeit des UrX zu 
tun hätten. Das ließe sich durch direkte Be- 
obachtungen über die Abklingungsgeschwindig- 
keit eines dauernd auf 1300" erhitzten Ur X- 
Präparates entscheiden. Freilich dürften derartige 
Messungen wenig Aussicht auf Erfolg bieten, da 
Änderungen von 2—3 Proz. in der Zerfalls- 
geschwindigkeit eines mit der Halbwertszeit von 
etwa 20 Tagen abklıngenden Produktes kaum 
genügend genau zu bestimmen sind. 


Wenn wir die Ergebnisse dieser Mitteilung 
überblicken, so steht das eine fest: Die y-Strah- 
lung vom Radium C wird durch Erhitzen 
des Präparates auf etwa 1300° nicht ver- 
ändert. Es ıst deshalb kein Grund zur 
Annahme vorhanden, daß die Zerfalls- 
geschwindigkeit von NaC oder eines seiner 
Mutterprodukte durch die Temperatur 
beeinflußt wird. — Dagegen zeigt die 3-Strah- 
lung eines Radiumpräparates während und nach 
dem Erhitzen eigentümliche Veränderungen. Diese 
haben sich in bestimmten Fällen durch eine in- 
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folge des Erhitzens veränderte Verteilung der 
radioaktiven Materie erklären lassen. Freilich 
muß dahingestellt bleiben, ob diese Erklärung 
stets ausreicht, da bei den oft recht wechseln- 
den Erscheinungen wohl auch andere Einflüsse 
mitspielen werden. 


Gießen, Physikalisches Institut der Univer- 
sitat, Anfang August 1910. 


(Eingegangen 9. August 1910.) 


Uber die Anwendung der Thermodynamik 
auf die Elektronentheorie der Thermo- 
elektrizitat *). 


Von F. Kriiger. 


Im AnschluB an die Ideen W. Webers iiber 
die Natur der metallischen Leitfahigkeit, die 
von Giese!) weiter geführt wurden, ist zuerst 
von Riecke?) unter Heranziehung der vor allem 
auf dem Gebiete der Gasentladungen gewon- 
nenen neueren Kenntnisse über die Natur der 
negativen Elektronen eine eigentliche Theorie 
der metallischen Leitfähigkeit und allgemein aller 
anderen Eigenschaften entwickelt; sie wurde 
vor allem von Drude’), später von H. A. 
Lorentz?), J.J. Thomson), M. Reinganum‘), 
Gans‘) und P. Gruner?) vereinfacht und er- 
weitert. 


*) Anmerkung: Die Grundlagen der vorliegenden 
Theorie habe ich entwickelt in meiner Habilitationsvor- 
lesung am 12, Dez. 1906. Bei der weiteren Durchführung 
der Theorie stieß ich auf Schwierigkeiten, deren volle 
Lösung mir nicht gelang. Schließlich glaubte ich das Vor- 
liegende doch zunächst veröffentlichen zu sollen und sandte 
daher die obige vorläufige Mitteilung am 19. Januar 1909 an 
den damaligen Redakteur der Physikal. Zeitschrift, Herrn 
Professor Bose. Ich habe diese Mitteilung daun doch vom 
Druck zurückgehalten, da ich inzwischen eine Möglichkeit 
zur Weiterführung sah, die auszuführen mich bisher andere 
Arbeiten verhinderten. Die nachfolgende Publikation von 
Herrn Baedeker veranlaßt mich, meinen damaligen Kor- 
rekturbogen unverändert hier abzudrucken, obgleich ich 
z. T. nicht mehr den hier vertretenen Standpunkt ein- 
nehme. Die Weiterführung der Theorie wie das Verhält- 
nis meiner Formeln zu denen von Herrn Baedeker, die ich 
z. T. nicht als zutreffende Konsequenzen der Grundannahme 
ansehen kann, werde ich in einer der nächsten Nummern 
dieser Zeitschrift geben. 

F. Krüger, Danzig-Langfuhr, d. 8, Aug. 1910. 

1) Giese, Wied. Ann. 37, 576, 1889. 

2) Riecke, Wied. Ann. 66, 353 u. 545, 1898; Ann. 
d. Phys. (4) 2, 835, 1900. 

3) Drude, Ann. d. Phys. (4) 1, 566; 3, 369, 1900; 
7, 657, 1902. 

4) IL A. Lorentz, Archiv, Neerland. (2) 20, 336, 
1905. 

7 3 J.J. Thomson, Rapports, Paris 1900, Bd. II, S. 138 
und Die Korpuskulartheorie der Materie 1908. 

6) M. Reinganum, Ann. d Phys. (4) 3, 395, 1900. 

7) Gans, Ann. d. Phys. (4) 20, 293, 1906. 

$) P. Gruner, Verh. d. Deutsch. phys. Ges., S. 504, 
1907. 
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Die Bewegungen der negativen bzw. posi- 
tiven Trager der Elektrizität in den Metallen, 
von denen die ersteren mit den im von Materie 
befreiten Zustande nachgewiesenen negativen 
Elektronen identifiziert werden, werden unter 
Zugrundelegung der kinetischen Theorie be- 
handelt. So werden auch die Gleichungen für 
die thermoelektrischen Eigenschaften der Metalle 
gewonnen. Diese aber sind schon lange zuvor 
und ohne die speziellen Vorstellungen rein thermo- 
dynamisch abgeleitet, freilich auch auf sehr ver- 
schiedenen Wegen und ohne bisher zu einer 
völligen Klärung, vor allem der Frage nach 
dem Sitz der Potentialdifferenzen im thermo- 
elektrischen Kreise geführt zu haben. Der Ver- 
gleich der Resultate dieser kinetischen Theorie 
mit denen der Thermodynamik ergibt folgendes: 
In der allgemeinen, von speziellen Vorstellungen 
möglichst frei gehaltenen Rieckeschen Theorie 
laßt sich die Kompliziertheit der Rechnungen 
nur durch Einführung einer Beziehung über- 
winden, die so gewählt wird, daß den Forde- 
rungen des ersten bzw. zweiten Hauptsatzes der 
Thermodynamik genügt wird. Die Drudesche 
Theorie, welche gegenüber der Rieckeschen 
eine erhebliche Vereinfachung durch Einführung 
der Gasgesctze für die Elektronen ergibt, er- 
hält eine Übereinstimmung mit den Forderungen 
des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik 
oder richtiger der von W. Thomson (Lord 
ae . E 2 
Kelvin) abgeleiteten Gleichung av T° 


worin den Temperaturkoeffizienten der 
thermoelcktrischen Kraft und x die Peltierwarme 
bedeutet, nur unter einer keineswegs hinreichend 
begründeten Vernachlässigung der molckularen 
Kräfte, die in der Grenzfläche zweier Metalle 
auf die Elektronen wirken; eine Übereinstim- 
mung ist hier aber wohl um so weniger zu er- 
warten, als die Drudeschen Gleichungen auch 
dem ersten Hauptsatze nicht genügen, der ver- 
langt, daß die thermoelektrische Kraft gleich 
der Summe der Peltier- und Thomsonwarme 
sein muß. Dagegen wird in der Theorie von 
H. A. Lorentz, die die, wie wir noch näher 
schen werden, wohlberechtigte Annahme cin- 
führt, daß als Träger der Elcktrizität in Me- 
tallen nur negative Elektronen in Betracht 
kommen, im übrigen aber die genannte kine- 
tische Theorie an Strenge dadurch übertrifft, 
daß sie nicht mit einer gleichen mittleren Ge- 
schwindigkeit der Elektronen rechnet, sondern 
für sie das Maxwellsche Verbreitungsgesetz 
einführt, die Gleichung =] abgeleitet. 


Der kinetischen Theorie kann naturgemäß 


— 
ee 
—_ 

———_ 


nicht der Grad von Sicherheit und Zuverlassig- 
keit ihrer Schlußfolgerungen innewohnen, wie 
der rein thermodynamischen Theorien, dafür 
aber besitzt sie den Vorzug größerer Anschau- 
lichkeit, der der abstrakten thermodynamischen 
Funktion abgeht und in manchen Fällen ein 
sicheres Urteil gewährleistet. 

Die Elektronentheorie der Metalle erscheint 
mir jedoch keineswegs nur einer kinetischen 
Behandlung zugangig. Im folgenden soll ge- 
zeigt werden, daß man auch einen Teil ihrer 
Folgerungen, speziell das thermoelektrische Ge- 
biet, auch thermodynamisch ableiten kann. Da- 
mit aber gewinnt man eine gewisse Anschau- 
lichkeit der Elektronentheorie der Metalle mit 
der Strenge der thermodynamischen Schluß- 


folgerungen. 
Über die Elektronentheorie ist da noch 


folgendes zu sagen. 

Es ist von Drude gezeigt worden, daß 
wenigstens bis auf wenige Prozent die nega- 
tiven Elektronen die Elcktrizitätsleitung über- 
nehmen: die positiven Ladungen haben wir 
uns als fest an den ponderablen Metallatomen 
haftend und unbeweglich zu denken. Da es 
bisher nur gelungen ist, negative Elektronen 
in freiem, d. h. von Materie losgelöstem Zu- 
stande nachzuweisen, so ist es ja von vorn- 
herein plausibel, daß sie wegen ihrer rund 
ıooomal kleineren Masse und daher entspre- 
chend größeren Beweglichkeit im Vergleich mit 
den schweren und somit auch schwer-, wenn 
nicht völlig unbeweglichen Metallionen allein 
die Leitung der Elektrizität vermitteln. Zweifel- 
haft könnte nur sein, ob nicht auch freie posi- 
tive Elektronen von einer Masse, die mit der 
der negativen von gleicher Größenordnung ist, 
hierfür in Betracht kommt. Nun ist es jedoch 
bisher noch nicht gelungen, von ponderabler 
Materie freie positive Elektronen mit Sicherheit 
nachzuweisen, und wenn damit auch noch auf 
ihre Nichtexistenz keineswegs geschlossen werden 
darf, so ist damit doch nachgewiesen, daß zu 
ihrer eventuell möglichen Trennung von pon- 
derabler Materie außerordentlich viel größere 
Kräfte notwendig sind als zur Lostrennung der 
negativen Elektronen, und daß sie daher auch 
unter günstigen Bedingungen im Vergleich mit 
diesen in sehr geringer Menge auftreten oder 
existicren werden. Man könnte daher mit gutem 
Grunde von ihrem eventuellen Anteil an der 
Elektrizitatsleitung in Metallen von vornherein 
völlig abschen, wenn nicht die Tatsache, daß 
der Halleffekt in verschiedenen Metallen ver- 
schiedenes Vorzeichen besitzt, zur Annahme einer 
wenn auch kleinen Menge beweglicher positiver 
Ladungen im Metall zwänge; wenigstens hat 
sich bisher noch keine andere Deutung der 
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Verschiedenheit des genannten Vorzeichens 
geben lassen. Es ist wahrscheinlich, daß man 
sich diese, wenn auch nur in geringer Anzahl 
vorhandenen freibeweglichen positiven Ladungen 
als das Analogon zu den negativen Elektronen, 
also als positive Elektronen zu denken hat, und 
in dieser Hinsicht besitzt natürlich die erwähnte 
Tatsache als bisher einziger!) sicherer Hinweis 
auf die Existenz positiver Elektronen das weit- 
gchendste Interesse. Für die Elcktrizitätsleitung 
in Metallen jedoch beträgt der Anteil dieser 
positiven Ladungen, wie speziell Drude gezeigt 
hat, nur wenige Prozent in einigen Metallen, ın 
den meisten ist er jedoch noch weit geringer 
und wird praktisch wohl ganz zu vernachlässigen 
sein. Es erscheint daher wohl berechtigt, wenn 
wir wenigstens für diese große Mehrzahl der 
normalen Metalle die Elektrizitätsleitung als aus- 
schließlich durch die negativen Elcktronen ver- 
mittelt anschen, zumal die Annahme, daß die 
Elektrizität in Metallen sowohl von negativen 
wie positiven Teilchen transportiert wird, zu 
Schwierigkeiten ganz eigentümlicher Natur führt, 
worauf schon des öfteren hingewiesen ist. 
Diese Vorstellung also, daß in den meisten 
Metallen wenigstens lediglich die negativen 
Elcktronen die Träger der Elcktrizität sind, 
reicht indessen noch nicht aus zu einer thermo- 
dynamischen Behandlung der thermoelcktrischen 
Prozesse. Um hierzu zu gelangen, müssen wir 
noch einen neuen Begriff einführen, nämlich 
den des Dampfdrucks der Elektronen über 
einem Metalle. Es ist eine bekannte Tatsache‘), 
daß aus allen Metallen von etwa 1000° an, aus 
einigen, wie Na, auch schon bei niedrigerer, 
in einem mit der Temperatur schnell steigen- 
den Maße negative Elektronen herausgeschleu- 
dert werden, und es ist den Verhältnissen 
durchaus angemessen, dies so aufzufassen, daß 
den Elektronen, wie jeder anderen chemischen 
Atom- oder Molekulgattung ein bestimmter 
Dampfdruck oder eine bestimmte Dissozlations- 
spannung über den Metallen zuzuschreiben ist; 
das rein chemische Analogon hierzu wäre z. B. 
die Dissoziationsspannung der Kohlensäure über 
Kalziumkarbonat. Bei gewöhnlicher Temperatur 
ist freilich dieser Dampfdruck der Elektronen 
so gering, daß er wenigstens mit den bisherigen 
Mitteln nicht nachzuweisen ist, aber mit steigen- 
der Temperatur wächst er in rapidem Maße, 
ähnlich wie ja auch die Dampfspannung der 
gewöhnlichen Substanzen. Die Zunahme der 
Anzahl der von einem glühenden Metall aus- 


1) Anmerkung: Inzwischen sind auch noch solche 
optischer Natur hinzugekommen. 

2) Siehe das zusammenfassende Referat von O. W. Ri- 

chardson, Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 1, 


300, 1904. 


geschleuderten negativen Elektronen mit der 
Temperatur ist Gegenstand einer größeren An- 
zahl experimenteller Arbeiten gewesen; theo- 
retisch ist diese Zunahme zuerst von Herrn 
O. W. Richardson!) und später von Herrn 
J. J. Thomson?) auf Grund einer kinetischen 
Theorie unter Benutzung des Maxwellschen 
Verteilungsgesetzes berechnet, ähnlich wie dies 
in den neueren kinetischen Theorien für den 
Dampfdruck der gewöhnlichen Flüssigkeiten 
von den Herren Kamerlingh-Onnes?), Voigt’), 
G. Jaeger’), Dieterici®) geschehen ist. Es hat 
dann zuerst Herr H. A.Wilson’) darauf hinge- 
wiesen, daß sich einfach die Clausius-Clapey- 
ronsche Gleichung für den Dampfdruck auf 
die Dissoziationsspannung der Elektronen an- 
wenden und mittels ihrer die Abhängigkeit der 
Anzahl aus einem Metall herausgeschleuderten 
Elektronen von der Temperatur berechnen heße. 
Experimentell bestimmt ist jedoch die Anzahl 
der bei einer bestimmten Temperatur von einem 
Metall ausgesandten Elektronen, der eigentliche 
Elektronendampfdruck im stationären Zustande 
jedoch noch nicht, doch ist offenbar die Zu- 
nahme der einen dieser Größen mit der Tem- 
peratur der entsprechenden Zunahme der anderen 
proportional. 

Wir legen also den folgenden Berechnungen 
die Vorstellung zugrunde, daß die Elektronen 
über jedem Metall bei bestimmter Temperatur 
einen bestimmten Dampfdruck besitzen, und 
führen noch die bei den niederen Temperaturen, 
die für die thermoelektrischen Erscheinungen 
zunächst in Betracht kommen, jedenfalls berech- 
tigte Annahme ein, daß dieser Elektronendampf 
den Gesetzen idealer Gase gehorche. Mittels 
dieser Vorstellung nun gelingt es, auf eine ein- 
fache und anschauliche Weise die thermoelck- 
trischen Vorgänge einer thermodynamischen Be- 
handlung zu unterwerfen. 

Wir betrachten zu dem Zweck zwei Metalle 
A und B, die sich in einer Fläche berühren. 
Diese Kombination befinde sich in einem Raume, 
in dem cine bestimmte Konzentration c an 
negativen Elektronen herrsche; da wir für den 
Elektronendampf die Gasgesetze als gültig an- 
genommen haben, so wird dieser Konzentration 


1) ©. W. Richardson, Camb. Phil. Proc. 1l, 286, 
1901; Phil. Trans. 201, 516, 1903; diese Zeitschr. 5, 6, 
1904, 
2) J. J. Thomson, Korpuskulartheorie der Materie, 
1908. 
3) Kamerlingh-Onnes, Archiv. Neerland, 30, 101, 
1896. l 
4) Voigt, Nachrichten der K. Ges. d. Wiss. zu Göt- 
tingen, Math.-phys. Kl., S. 341, 1896: S. r9 u. 261, 1897. 
5) G. Jaeger, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 99, 051 
u. 86r, 1590; 10], 920, 1892. 
6) Dieterici, Wied. Ana. 66, 826, 1598. 
7) H. A. Wilson, Phil. Trans 202, 293, 1903. 
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ein Druck $ entsprechen, der mit c durch die 
Gleichung ?=cRT, worin R die Gaskonstante, 
T die absolute Temperatur bedeutet. Die Kon- 
zentration c der negativen Elektronen können 
wir uns physikalisch auf verschiedene Weise 
hergestellt denken, z. B. dadurch, daß wir uns 
vorstellen, die Elektronen seien durch Aluminium- 
fenster in den betrachteten Raum _ hineinge- 
schleudert, oder sie seien durch Jonisation eines 
sehr verdünnten Gases, z. B. durch ultraviolettes 
Licht, erzeugt. Das ganze betrachtete System 
befinde sich auf der Temperatur T. 


Nun mißt man bekanntlich zwischen zwei 
verschiedenen Metallen, deren Zwischenraum 
auf irgendeine Weise leitend gemacht ist, z. B. 
durch lonisationen mittels ultraviolettem Licht, 
Röntgenstrahlen oder a-Strahlen, die als Volta- 
effekt bezeichnete Potentialdifferenz, wenn man 
die Metalle mit einem Elektrometer verbindet. 
Nachdem ein fast jahrhundertlanger Kampf um 
die Erklärung dieses Effekts geführt ist und 
derselbe einerseits als bedingt durch ein der 
Metalloberfläche anhaftendes Flüssigkeitshäut- 
chen, somit als mit den in galvanischen Ketten 
vorhandenen Potentialdifferenzen identisch, also 
als sckundäres und wegen der undefinierten 
Verhältnisse als unreines Phänomen angesehen 
wurde, von anderer Seite dagegen als von den 
Potentialdifferenzen der Hydrokctten wesentlich 
verschiedene, neue und charakteristische Er- 
scheinung betrachtet wurde, ist dieser Streit 
wohl nunmehr als im wesentlichen entschieden 
anzusehen. Es ist nämlich in den letzten Jahren 
Greinacher!) in einer auf Veranlassung von 
Warburg?) unternommenen Arbeit gelungen, 
durch intensives Erhitzen des betreffenden Metalls 
und energischstes Trocknen mittels Phosphorpent- 
oxyd die Voltapotentialdifferenz wenigstens bei 
den meisten untersuchten Metallcn bis auf wenige 
1ooostel Volt herunter zu drücken, während sie 
unter gewöhnlichen Verhältnissen von der Größen- 
ordnung der in galvanischen Ketten beobachteten 
Potentialdifferenzen (ca. ı Volt) ist. Man darf 
daher mit gutem Grunde mit Greinacher von 
den minimalen noch beobachteten Restwerten 
des Voltaeffekts auf Null extrapolieren, also an- 
nehmen, daß zwischen zwei Metallen, wenn jede 
Einwirkung von Feuchtigkeit ausgeschlossen ist, 
sich keine Spannungsdifferenz mehr nachweisen 
läßt. Das besagt nun keineswegs, daß in der 
Grenze zwischen einem Metall und dem mit 
Elektronen erfüllten Raum kein Potentialsprung 
mehr vorhanden wäre, sondern lediglich, daß 
die Summe der drei Potentialdifferenzen, die 


a, 


I) H. Greinacher, Ann. d. Phys. 16, 708, 1905. 
2) Warburg, Berlin. Ber. 1904, S. 850. 


hier vorhanden sind, nämlich erstens der in der 
Berührungsstelle der beiden Mctalle und zweitens 
den beiden ın den Berührungsstellen der beiden 
Metalle mit dem Elektronendampfraum gleich 
Null ist, d. h. daß auch für diesen Kreis, den 
wir uns dadurch hergestellt denken können, daß 
ein drittes Metall durch den Elektronendampf- 
raum ersetzt ist, auch das Voltasche Spannungs- 
gesetz gilt. Die Potentialdifferenz in der Be- 
ruhrungsstelle ist dann also gleich der Differenz 


der beiden anderen. 


Das Zustandekommen einer Potentialdifferenz 
in der Grenzflache eines Metalls gegen den mit 
Elektronen erfüllten Raum haben wir uns genau 
so zu denken, wie die Ausbildung einer Poten- 
tialdifferenz an einem Metall, das in die wäßrige 
Lösung eines Salzes taucht, dessen Kation ein 
positives Ion desselben Metalls ist, nach der 
Nernstschen Theorie. Der Dampfdruck der 
Elektronen bildet das Analogon zu dem 
Nernstschen Lösungsdruck der positiven Me- 
tallionen in einer wäßrigen Lösung. Wir haben 
uns also zu denken, daß aus dem Metall in 
dem angrenzenden Raum so lange Elektronen 
fliegen, bis die Potentialdifferenz der entstehen- 
den elektrischen Doppelschicht — es braucht 
dies keine Schicht ım eigentlichen Sinne zu 
sein, sondern sie kann und wird hier auch eine 
räumliche Dicke besitzen — und der Druck p 
der Elektronen in dem äußeren Raum dem 
Elektronendampfdruck P über dem Metall das 
Gleichgewicht halten. Es bildet sich also vor 
dem Metall, das selbst positiv aufgeladen wird, 
eine negativ geladene Schicht, falls der Dampf- 
druck P größer ist als der äußere Elektronen- 
druck p, umgekehrt schlagen sich auf dem Me- 
tall, bis wieder Gleichgewicht erreicht ist, nega- 
tive Elektronen nieder, falls der äußere Druck 
p größer ist als der Dampfdruck P; nur falls 
P==P ist, bildet sich keine Doppelschicht und 
keine Potentialdifferenz aus. Alles dies entspricht 
vollkommen der Ausbildung einer Potential- 
differenz an der Oberfläche eines Metalls in 
einer Lösung nach der Nernstschen!) Theorie. 
Dieser analog gestaltet sich denn auch die Be- 
rechnung der in unserem Falle vorhandenen 
Potentialdifferenz. Haben wir ein Metall A und 
nennen wir E, die Potentialdifferenz in der 
Grenzfläche dieses Metalls und des mit Elek- 
tronen erfüllten Raumes, so beträgt, wenn die 
Ilektrizitätseinheit durch die Grenzflache geht, 
die elektrische Arbeit £a; bringen wir anderer- 
seits die der Elektrizitätseinheit entsprechende 
Menge negativer Elektronen vom Druck P auf 
den Druck f, so gewinnen wir die Arbeit 


ee ———————— 


1) Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem, 4, 129, 1889. 


m eee 
ae 


fodp=RT P= RTIn x 


Diese beiden Arbeiten einander 


gleich sein, also ergibt sich 


E,=RTln Pa. 
P 
Bezeichnet P, den entsprechenden Elektronen- 
dampfdruck über dem Metall B, ferner E; den 
Potentialsprung in der Berührungsfläche des 
Metalls B mit dem Elcktronendampfraum, so 
ist auch 


müssen 


E; = RT in t, 
ihre Differenz also 
’ ’ P 
E, —E; = RT ln P,’ 


also unabhängig von dem Druck der Elektronen 
in dem betrachteten Raum, was ja von vorn- 
herein klar ist. 

Da aber, wie wir sahen, das Voltasche 
Spannungsgesetz hier gilt, so ist die Potential- 
differenz E’ in der Berührungsfläche der beiden 
Metalle gleich der Differenz der beiden anderen 
E; — E;, also 

E’=E,—E/=RTlIn . 
b 

Es ist zunächst leicht ersichtlich, daß diese 
Formel dem Voltaschen Spannungsgesetz 
Rechnung trägt. Haben wir nämlich drei Me- 
talle 4, B, C, die einen geschlossenen Kreis 
bilden, mit den Elcktronendampfdrucken Pa, 
P}, Pa so betragen die Potentialdifferenzen in 
den drei Grenzflachen 


’ Pa ’ P 
Ew =RTin 5, Ex =RT ln pP.’ 
Ea=RTin n ' 
ihre Summe also 
’ ’ r - Pa P; Fe 
Eas + Ex + Ea = RT in P, . P. . P, 


=RT m = 0, 

wie das Voltasche Spannungsgesetz verlangt. 

Wir können noch sagen, daß das Zustande- 
kommen einer solchen Potentialdifferenz ın der 
Grenzfläche zweier Metalle sich physikalisch 
aus dem „Übergangsdruck“ der Elektronen aus 
einem Metall in das andere erklärt, wobei dieser 
„Übergangsdruck“ also das Analogon zu dem 
Elektronendampfdruck oder der Lösungstension 
bildet. 

Den Übergang von diesen Formeln zu sol- 
chen, welche die für die thermoclektrischen Er- 
scheinungen charakteristischen \Wärmeentwick- 
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lungen enthalten, gewinnen wir nun auf folgende 
Weise. Durch Differentueren der Gleichung 
für E’ nach der Temperatur T ergibt sich der 
Temperaturkoeffizient von E’ in der Form 


dln Pa 
d E' P, : Ps 
AT” Rin P, + RT- AT 
Nun ist 
Rin PZT’ 


ferner folgt aus der Clausius-Clapeyronschen 
Gleichung, falls für den Dampfdruck die Gas- 
gesetze gelten 

din Pa Ja 

dT RT?’ 

worin ga die Verdampfungswärme der Elck- 
tronen beim Verdampfen aus dem Metall A 
heraus bedeutet. Ebenso ist 


din P, 


Sd Ge ee |, 
dT RT 
worin gs die entsprechende Bedeutung hat. 
Also ist 
din Pa 
d T T T 


Also ergibt sich 
al a e 
dT T T 
E’+g aber kann offenbar nichts anderes 
bedeuten, als die absorbierte Peltierwärme 2, 


denn beim Übergang der Elcktrizitätseinheit 
durch die Grenzfläche zweier Metalle wird 


einerseits die elektrische Arbeit E’, andererseits 
die Übergangswärme q absorbiert, die den 
Elektronen wie jeder anderen chemischen Mo- 
Iekulgattung, ganz abgesehen von ihrer clck- 
trischen Ladung, zukommt. Wir haben also 
dE x 
dT T’ 
d. h. der Temperaturkoeffizient der Potential- 
differenz in der Berührungsstelle der beiden Me- 
talle ist gleich der Peltierwärme, dividiert durch 
die absolute Temperatur. 

Daß die Peltierwärme sich aus einem elck- 
trischen und einem nichtelektrischen Anteil zu- 
sammensctzt, ist zuerst von H. A. Lorentz!) 
gezeigt worden. Nach ihm ist die Pelticrwarme 


ou’ d U’ 
t= E ( ) —( 3 ’ 
+ 0c a oe 4 
worin die Indizes a und b sich auf das Metall 
A und das Metall B beziehen. Die Grobe 


1) Wied. Ann. 36, 593, 1859. 
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. =) hat hier folgende Bedeutung. Ihr Tem- 


ò e , 
peraturkoeffizient (5-)-% bedeutet die 
spezifische Wärme der Elektrizität, d. h. die 
Wärmemenge, die man einem Metall, um es um 
einen Grad zu erwärmen, mehr zuführen muß, 
wenn es die Elektrizitätseinheit enthält, als wenn 


es ungeladen ist. Dementsprechend ist 


U ZT 
8 = fwar, 
Òc 
0 


die gesamte Wärme, die dem Metall beim Er- 

wärmen von o? auf T° mehr zugeführt werden 

muß, wenn es mit der Elektrizitätseinheit ge- 

laden ist. Ganz entsprechend schreibt Planck?): 
a= E+ (Wa — Ws), 


worin ns - als elcktromolckulare Energie 
e 


bezeichnet wird. Nach dem Obigen ist also die 
Differenz 


uU ou’ = ras ee 
Cae p= de we AS 
also gleich der Differenz der Verdampfungs- 
wärme der Elektronen in den Metallen A und B. 

Betrachten wir nunmehr einen geschlossenen 
thermoelektrischen Kreis, bestehend aus zwei 


T+1T 


Metallen A und B, deren cine Lotstelle sich 
auf der Temperatur T +d T, deren andere auf 
der Temperatur 7 befinde. Dann ist die all- 
gemeinste Annahme über die elektromotorischen 
Kräfte in diesem Kreise die, daß sowohl in den 
Berührungsflächen der Metalle wie im Tem- 
peraturgefälle derselben Potentialdifferenzen vor- 
handen seien. Bezeichnen wir den Potential- 
sprung in der Lötstelle der Metalle bei der 
Temperatur T mit E’, bei der Temperatur 
T+dT mit E+dE', so kommt im ganzen 
Kreise zur Wirksamkeit nur ihre Differenz d E’, 
da sie entgegengesctzt gerichtet sind. Die Summe 
der beiden Potentialdifferenzen im Temperatur- 
gefälle beider Metalle sei mit d E” bezeichnet. 
Dann ist die gesamte, meßbare thermoclck- 
trische Kraft 
dE=dE+dE. 
See 
1) Wied. Ann. 36, 624, 158g. 
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Die Größe d E’, die Differenz der Potential- 
differenzen in den beiden Lötstellen, ist aber die 
oben auf Grund der Elektronentheorie thermc- 
dynamisch berechnete. Für sie hatte sich uns 
ergeben 

j dT 
dE =x T 


Nach der allgemeinen, von W. Thomson 
(Lord Kelvin) entwickelten Theorie ist aber 
auch dic gesamte thermoelcktrische Kraft 
AT 
T 


Die Kombination dieser beiden Gleichungen 
führt also zu dem Schluß, daß d E”, die Diffe- 
renz der Summen der Potentialdifferenzen, im 
Temperaturgefälle gleich Null sein müßte. Diese 
Bedingung kann entweder dadurch erfüllt werden, 
daß zwar in dem Temperaturgefälle sowohl des 
Metalls A wie des Metalls B eine Potential- 
differenz vorhanden ist, daß aber beide gleich 
sind und sich aufheben; oder es müßten beide 
für sich gleich Null sein. Vom Standpunkt der 
Elektronentheorie ıst beides gleich unwahrschein- 
lich. Zunächst werden die Elektronen von dem 
Metall infolge ihrer erhöhten kinetischen Energie 
von der Stelle höherer Temperatur zu der niederer 
getricben, was cine elektromotorische Kraft im 
Temperaturgefälle herbeiführt. Diese würde nun 
allerdings für alle Metalle gleich sein, wenn nicht 
auch auf die Elektronen ın den Metallen Kräfte 
molekularer Natur wirkten, die auch von der 
Temperatur abhängen und zwar in verschiedenen 
Metallen in verschiedener Weise. Solche Kräfte 
auf die Elektrizität haben wir aber in der Tat 
anzunehmen und sind auch der thermodyna- 
mischen Theorie zugrunde gelegt, in den er- 
wähnten Theorien von H. A. Lorentz und 
Planck z. B. entsprechen ihnen die mit dem 
Übergang der Elektrizität vom Metall 4 in das 
Metall 5 verbundenen Wärmetönungen 


’ 
6 i é UN 
bzw. w,—wu's, d. h. ein Teil der Peltierwärme, 
bilden; auch ıhre für die verschiedenen Metalle 
verschiedenen Temperaturkocffizienten treten in 
dieser Theorie auf. Dann aber können die Po- 
tentialdifferenzen im Temperaturgefälle der Me- 
talle nicht wohl Null und auch nicht einander 
gleich sein. 
Somit erscheinen die beiden Gleichungen 
V 

dE A J dE x 

s —= 2 un “yep >=. 

it” T aT T 
nicht miteinander vereinbar. Dieser Widerspruch 
tritt hier nicht zum erstenmal auf. In seiner 
ersten Arbeit über Thermoclektrizitit hat H. A. 


dE =x 
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Lorentz!) mit Hilfe seines bekannten Über- 
tragungsprozesses in einem Kreise, in dem Me- 
talle mit Temperaturgefälle nicht vorkommen, 


, 


+ 


ebenfalls die Gleichung AT abgeleitet. 


N 
T 
Er glaubt sie hier mit der Thomsonschen 
Gleichung ae — 7, nicht in Widerspruch, weil 

dT T 
er dort annimmt, dab im Temperaturgefälle 
keine Potentialdifferenzen existierten. In seiner 
späteren Arbeit?) hat er diesen Standpunkt ver- 
lassen. Nachgebend einem von Budde?) ge- 
machten Hinweis, zicht er noch eine Wärme- 
entwicklung, die dem Übergang der Elektrizität 
aus dem Innern in die Oberfläche des Metalls 
entspricht, in Rechnung, und findet so 

d E nN — (Ra — ka) 

dT T i 
worin k, und k, die erwähnten Wärmetönungen 
für die Metalle 4 und B darstellen. 

Im Lichte der oben entwickelten Elektronen- 
theorie würde dieser \Värmetönung & die Ver- 
dampfungswärme der Elektronen oder richtiger 
ein Bruchteil derselben entsprechen. Dann ist 
aber auch zu bedenken, daß an der Grenze 
Metallvakuum cin Sitz einer Potentialdifferenz 
ist. Haben wir also em Metall, dessen Enden 
auf der Temperatur T+ dT und T gehalten 
werden, so liegen die Verhältnisse folgender- 
maßen: 

Um definierte Zustände zu haben, denken 
wir uns den mit den unterbrochenen Linien 
umzogenen Raum nicht als Vakuum, sondern 
mit Elektronen vom Druck p erfüll. Dann 
entspricht dieser Kreis durchaus einem gewöhn- 
lichen Thermoelement, nur ist in ihm das eine 
Metall durch den mit Elektronen erfüllten Raum. 
Wir haben daher folgende Potentialdifferenzen: 
Eine an der Grenzfläche des Metalls bei der 
Temperatur T; nach dem Obigen ist sie gleich 


E=RTIn 4 
eine entsprechende befindet sich an der zweiten 
Grenzfläche des Metalls gegen den mit Elek- 
tronen erfüllten Raum bei der Temperatur 
T+dT. Dazu kommt noch die Potential- 
differenz im Temperaturgefälle des Elektronen- 
raumes. Die Wärmetönung beim Übergang der 
l.lektrizitätseinheit und dem Metall A in den mit 
Elektronen erfüllten Raum setzt sich zusammen 
aus der gegen die in der Grenzfläche sitzende 
Potentialdifferenz E’ geleisteten elektrischen Ar- 
beit und der Verdampfungswärme la; Ihre Summe 


1) H. A. Lorentz, Archiv. Néerland. 20, 129, 1885. 
2) II. A. Lorentz, Wied. Ann, 38, 593, 1859. 
3) Budde, Wied. Ann. 30, 664, 1557. 
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E' + qa entspricht durchaus der Peltierwärme. 
Zwischen den Enden eines Metalls, die sich auf 
verschiedenen Temperaturen befinden, haben wir 
also drei Potentialdifferenzen, die beiden an den 
Endflächen und die eine im Temperaturgefälle 
des Metalls. Setzt Lorentz mit Budde also 
eine Wärmetönung beim Übergang der Elck- 
trizitat vom Innern des Metalls in dessen Ober- 
fläche in Rechnung, so wären auch die in dicser 
Grenzfläche befindlichen Potentialdifferenzen ın 
Rücksicht zu ziehen. Unsere speziellere, aber 
auch anschaulichere Vorstellung ergibt auf jeden 
Fall bei Berücksichtigung aller dieser Verhält- 
© Gleich dE x 
nisse die Gleichung ITT 

Es ist ja schon an und für sich auffällig, daß 
die übliche, auf W. Thomson (Lord Kelvin) 
zurückgehende thermodynamische Behandlung 
der thermoelektrischen Erscheinungen dieselbe 
Formel für den Temperaturkoeffizienten der gc- 
samten thermoelektrischen Kraft ergibt, nämlich 


dE x 
ar r? 
wärme in Rücksicht zicht oder nicht. Um kurz 
daran zu erinnern, besteht diese Ableitung ja 
im folgenden: Bezeichnen 6, und 0, die von 
W. Thomson sogenannte spezifische Wärme 
der Elektrizität, 6,dT und %dT also die 
Thomsonwärme in den Metallen A und B, x 
die Pelticrwarme bei der Temperatur T, x+ dx 
entsprechend bei der Temperatur T+dT, so 
verlangt der erste Hauptsatz die Gleichheit der 
thermoelektrischen Arbeit und der Summe aller 
Peltier- und Thomsonwärmen 


anz gleich, ob man die Thomson- 


dE=dxa+(6,—o,)aT; (1) 
den zweiten Hauptsatz | - = o wendet dann 
W. Thomson an, indem er setzt 

dx 

eee ee (Oa —6s)4 T 
T+aT T T 

oder 

dr x 

u ee, (2) 

ir aS 
Die Kombination von Gleichung (1) und (2) 
gibt dann = aie also die Thomsonwarmen 


fallen ganz heraus. Man bekommt — dles 
entspricht der ursprünglichen Clausiusschen 
Theorie, wenn man x mit E identifiziert = 
dieselbe Gleichung, wenn man von vornherein 
dic Thomsonwärmen vernachlässigt. Da dies 
mit ciner Negierung der Potentialdifferenzen ım 
Temperaturgefälle identisch ist, wird dann 


dE=dE, also 


b -- i 
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dE x 

aT T 
Da x die Wärmemenge bedeutet, welche 
allein durch die Vorgänge in den Lötstellen 
beim Durchgang der Elektrizitätseinheit von 


der Temperatur [+ dT auf T transportiert 
wird, so würde sich schon hieraus, wenn wir 


dT 
die Gleichung dA == Q T benutzen, worin dA 


die Arbeit bedeutet, die aus dem Transport 
der Wärmemenge Q von T-+dT auf T zu 
gewinnen ist, ergeben, daß die Differenz der 
beiden Potentialdifferenzen in den Lötstellen 
sein muß | 
; dT 
dE’ =x T 


Ferner sei noch auf folgendes hingewiesen. 
Schreiben wir unsere Gleichung 


dE xn E-+g 
aT T T 


; aE’ 


so erkennen wir sie als speziellen Fall der 
allgemein von Helmholtz abgeleiteten Glei- 
chung, nach der eine elektromotorische Kraft 
gleich der Wärmetönung ist, die dem Prozeß 
entspricht, plus dem Produkt aus absoluter 
Temperatur mal dem Temperaturkoeffizienten 
derselben elektromotorischen Kraft. Schreiben 
wir die Thomsonsche Gleichung ebenso 


,6 dE 


so ist sie damit nicht in Einklang zu bringen, 
außer wenn dE =d E. 

Es sind öfters Bedenken gegen die Thom- 
sonsche Behandlung der Thermoclcktrizität er- 
hoben, weil die Voraussetzung der Anwend- 
barkeit der Thermodynamik in der erwähnten 
Form, der Reversibilität der betrachteten Vor- 
gänge, nur zum Teil zutreffe. 

W. Thomson selbst drückt in der zitierten 
Abhandlung Zweifel darüber aus, ob der zweite 


d 
Hauptsatz in der Form [7- anzuwenden 


sei auf die Vorgänge im Temperaturgefälle, 
daß sich dort der irreversible Vorgang der 
Wärmeleitung über die als reversibel betrach- 
teten Wärmeentwicklungen superponicre. Diese 
Zweifel sind später wiederholt hervorgehoben 
und scheinen zunächst in der Tat einer ge- 
wissen inneren Berechtigung nicht zu entbehren. 
Einer eingchenden Diskussion ist die Rolle der 
Wärmeleitung bei den thermoelcktrischen Er- 


in der Form 


scheinungen von Boltzmann!) unterworfen; 
allein seine Arbeit enthält weniger die Erörte- 
rung der prinzipiellen Frage, ob die thermo- 
elektrischen Vorgänge unabhängig von der 
Wärmeleitung für sich als reversibel betrachtet 
werden können, als vielmehr die Formulierung 
des Problems unter der Voraussetzung, daß 
in dQ auch die durch Wärmeleitung vom 
wärmeren zum kälteren Körper übergehende 
Warmemenge mitzurechnen sci; dies führt zu 
dem vorauszusehenden Resultate, daß dann 


d 
SE nicht mehr gleich Null, sondern nur 


kleiner als eine gewisse angebbare Größe sein 
muß. Allein demgegenüber sind von vielen 
Autoren wohlbegründete Einwände erhoben, 
die für eine getrennte Behandlung der rein 
thermoelektrischen Phänomene von denen der 
Wärmeleitung sprechen, eine Auffassung, die 
auch Boltzmann keineswegs für ausgeschlossen, 
sondern sogar durch die in sich geschlossene 
Abrundung der bei ihrer Annahme gewonnenen 
Resultate für wohlberechtigt halt. 

Für die Auffassung der thermoelektrischen 
Vorgänge als reversibler, durch die Warme- 
leitung nicht gestörter, ist einerseits geltend 
gemacht, daß die Wärmeleitung von der Ge- 
stalt des Thermoelements abhängt, dessen elck- 
tromotorische Kraft dagegen nicht, was doch 
zu erwarten wäre, wenn bei der Berechnung 
auf Grund thermodynamischer Prinzipien dic 
Wärmeleitung eine Rolle spielte. Ferner, wenn 
Boltzmann betont, daB die Energieverluste 
durch Wärmeleitung enger an die thermoelek- 
trischen Phänomene gebunden scien als z. B. 
die Warmeverluste an die Vorgänge in den 
Dampfmaschinen, so ist demgegenüber zu be- 
denken, daß genau in der gleichen Weise, wic 
die thermoelektrischen Erscheinungen mit dem 
irreversiblen Vorgang der Wärmeleitung, so 
die Vorgänge ın den galvanıschen Konzentra- 
tionselementen mit dem irreversiblen Vorgang 
der Diffusion verknüpft sind. In der Theorie 
der Konzentrationsketten sind jedoch niemals 
ernstliche Zweifel an der Anwendbarkeit des 
zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik cr- 
hoben worden, und die zahlreichen experimen- 
tellen Bestatigungen der unter Voraussetzung 
der Reversibilitat gewonnenen theoretischen 
Schlußfolgerungen haben die Berechtigung die- 
ser Voraussetzung erwiesen. Hlier ist stets mit 
Recht darauf hingewiesen, daß die thermody- 
namischen Schlußfolgerungen unabhängig von 
dem zeitlichen Verlauf der Erscheinungen sind; 
wir können uns stets die Operationen, welche 


1) Boltzmann, Ber. d. k. Akad. zu Wien, math.- 
naturwissensch. Klasse, 2. Abt. 96, 1255, 1587. 
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der thermodynamischen Behandlung unter- 
worfen werden, so schnell vollzogen denken, 
daß die Energieverluste, bedingt durch die an 
endliche Zeiten gebundenen Diffusionsvorgänge, 
unter jede beliebige Grenze sinken. Welche 
Rolle der irreversible Vorgang in den elcktro- 
Iytischen Ketten spielt, ist durchaus klargestellt: 
er kommt nicht in Betracht bei der Berechnung 
der elektromotorischen Kraft der Ketten, er 
spielt dagegen eine sehr wesentliche Rolle bei 
den Polarisationserscheinungen, da bei ihnen 
die Konzentration an den Elcktroden und so- 
mit die Polarisation eine Funktion der Zeit ist, 
deren Natur in weitem Maße aufgeklärt ist. 
Ganz analog liegen die Verhältnisse bei den 
Thermoketten. Durch Verkürzen der Zeit des 
Fließens gegenüber der Stärke der thermo- 
elektrischen Ströme können wir auch hier die 
irreversiblen Wärmeverluste als klein gegenüber 
den thermoelektrischen Effekten erhalten. Bei 
der Ableitung der thermoelektrischen Glei- 
chungen ist mithin die Warmeleitung ebenso- 
wenig in Rechnung zu setzen, wie die Diffusion 
bei der thermodynamischen Behandlung der 
Ilydroketten. Dagegen spielt in analoger Weise 
die Wärmeleitung eine wesentliche Rolle bei 
den noch wenig untersuchten Polarisations- 
erscheinungen der Thermoelemente, für welche, 
wie Nernst!) hervorgehoben hat, wegen der 
Gleichheit der Formeln für die Warmeleitung 
und die Diffusion sich dieselben Gesetze er- 
geben. So erscheint auch hier die Berechnung 
der thermoelcktrischen Kräfte als reinlich gc- 
trennt von der theoretischen Behandlung der 
Polarisationserscheinungen der Thermoelemente; 
nur für diese von der Zeit abhängenden Phä- 
nomene spielen die Wärmeleitung und die durch 
sie bedingten Energieverluste eine Rolle. 

Aus diesem Grunde sind daher Bedenken 
gegen die Zulässigkeit der Thomsonschen 
Ableitung nicht zu erheben. 

Trotzdem muß nach allem Obigen die Glei- 


dE x 
chung ITT als ebensogut begründet an- 


nicht anwendbar. Erwähnt sei noch, daß die 
von Voigt!) gegebene Theorie, welche eine 
Oberflächenentropie in die Rechnung ein- 
führt, zunächst nicht, sondern nur unter Hin- 
zunahme besonderer Annahme, die Thomson- 


dE ax 
sche Gleichung IT T ergibt. 


So entstehen Zweifel, ob die Thomsonsche 
Formulierung der Vorgänge im Temperatur- 
gefälle, die von den meisten späteren Theorien 
übernommen ist, den Tatsachen völlig gerecht 
wird. Mit dem oben eingeführten Begriff der 
Dampfspannung der Elektronen ist diese Frage 
nicht angreifbar, weil hier lediglich die Be- 
wegung der Elektronen im Metall eine Rolle spielt. 
Doch sei auf folgendes hingewiesen. Die Frage 
nach der Größe der Potentialdifferenzen im 
Temperaturgefälle der Metalle ist nur ein spe- 
zieller Fall eines allgemeineren Problems, nam- 
lich des sogenannten Ludwig-Soretschen 
Phänomens. Dies besteht bekanntlich darın, 
daß ım Temperaturgefälle eines Lösungsmittels 
Konzentrationsverschiebungen des gelösten Stoffes 
stattfinden. Wie experimentell gezeigt ist, sind 
diese nicht nur bedingt durch die Zunahme 
des osmotischen Druckes mit der Temperatur 
sondern auch durch die Abhängigkeit 
molckularer Kräfte zwischen Lösungsmittel und 


gelöstem Stoff mit der Temperatur eer 
Bei elektrisch nicht geladenen gelösten Molekülen 
wird die Konzentration sich 80 einstellen, daß 
diese beiden Kräfte sich das Gleichgewicht 
halten. Bei elektrisch geladenen gelösten Stoffen, 
also bei den Ionen und Elektrolyten, worauf 
Nernst schon hinwies, und hier bei den Elek- 
tronen im Metalle kommen noch die mit der 
Verschiebung verbundenen elektrostatischen 
Kräfte hinzu, die beim Gleichgewicht den beiden 
anderen entgegengesetzt gleich sein müssen. 
Die nächste Aufgabe wäre also eine thermo- 
dynamische Theorie des Ludwig-Soretschen 
Phänomens, die Theorie der thermoelektrischen 
Kräfte im Temperaturgefälle würde sich daraus 
durch einfache Erweiterung leicht ergeben. 


geschen werden, wie die Gleichung = ER 
Dazu kommt, daß die Thomsonsche Gleichung 
zwar experimentell oft sich als recht angenähert 
erfüllt erwiesen hat, aber daß doch ın vielen 
Fällen die Abweichungen die Beobachtungs- 
fehler wohl überschreiten. Der einzige Aus- 
weg, beide Gleichungen ın Einklang zu bringen, 
nämlich die Gleich- oder Rücksetzung der 
Potentialdifferenzen im Temperaturgefalle der 
Metalle, ist aus den erwähnten Gründen a — 


1) Wied. Ann. 87, 707, 1899. 


Göttingen, Januar 1909. 


(Eingegangen 19. Januar 1909.) 


1) W. Nernst u J. O. W. Barratt, Zeitschr. f. 
Elektrochemie 10, 663, 1904. | 
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Zur Elektronentheorie der Thermo- 
elektrizität. 


Von K. Baedeker. 


Bei der Behandlung der thermoelektrischen 


‚Erscheinungen auf Grund der Elektronentheorie 


sind bisher zwei Wege eingeschlagen worden. Bei 
dem einen (z.B.Riecke, Drude, H. A. Lorentz) 
wurde der im ungeschlossenen Thermoelement 


- stattfindende Vorgang beschrieben als ein Diffu- 


sionsstrom der geladenen Teilchen zufolge der 
Wärmebewegung, der Potentialdifferenzen ın den 
Leitern hervorruft und dadurch einen elektrischen 
Strom erzeugt, der an jeder Stelle die mittlere 
Teilchendichte gerade wieder konstant erhält?). 
Die zweite Methode [z.B. J. J. Thomson?)] geht 
direkt auf die Annahme zurück, daß den frei- 
beweglichen Elektronen im Leiter die Eigen- 
schaften eines idealen Gases zukommen, dessen 
an verschiedenen Stellen verschiedener Druck 
beim Zirkulieren eines Teilchenstroms Arbeit zu 
leisten vermag, die schließlich als elektrische 
Arbeit der Thermokraft in Erscheinung tritt. 
Das Resultat beider Theorien ist im wesent- 
lichen identisch. Die Thermokraft e pro Grad 
Temperaturdifferenz wird gefunden als Funktion 
der Teilchendichte n, und n, in den beiden 


Metallen, und zwar wird bei Beschränkung auf 
negative Teilchen nur einer Art (Elektronen) 


worın @ der universelle Faktor der kinetischen 
Gastheorie ist, der, mit der absoluten Temperatur 
multipliziert, die mittlere kinetische Energie cines 
Teilchens ergibt, und e die Ladung eines Teilchens. 
Der Zahlenfaktor f fällt in den verschiedenen 
Theorien im gleichen Grade verschieden aus, wie 
der des Verhältnisses von Wärme- zu Elektrizitäts- 
leitung. 

i Die Ausdrücke für die Peltier- und Thomson- 
warmen werden in den Theorien stets so ge- 
funden, daß die von Lord Kelvin für ein 
reversibel arbeitendes Thermoclement aus der 
Thermodynamik abgeleiteten Beziehungen zu- 
treffen. Die Elektronentheorie in dieser Gestalt 
verlangt also die Reversibilität, und in der Tat 
lassen sich wenigstens bei der zweiten (J. J. Thom- 
sonschen) Form der Theorie, wie stets bei 
reversibeln Kreisprozessen, alle Phasen des Vor- 
gangs als Durchgänge durch Gleichgewichts- 
zustände auffassen. 

Auch die im folgenden zu gebende Theorie 


1) Diese Theorie ist ausführlich wiedergegeben durch 
J. Kunz, Phil. Mag. (6) 16, 767, 1908. 
2) Korpuskulartheorie der Materie, deutsch von Sie- 


bert (1908), S. 75. 
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Thermoelektrizität. 
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schlägt, auf anderer Grundlage, diesen Weg ein. 
Sie sucht die Vorgänge der Thermoelektrizitat 
zu begründen auf den Erscheinungen der Emission 
negativer Elektrizität durch glühende Leiter, der 
Thermionik nach Richardsons!) Bezeichnungs- 
weise. 

Negative Elektrizität, und zwar in Elektronen- 
form, wird von gliihenden Leitern spontan ab- 
gegeben, und zwar ist, im Gegensatz zur posi- 
tiven Elektrizität, hier die abgegebene Menge 
pro cm? nur Funktion der Temperatur und der 
Natur des Leiters. Richardson berechnete die 
Vorgänge als ein direktes Austreten der freien 
Leitungselektronen aus dem Metall infolge der 
Wärmebewegung, H. A. Wilson?) sah in ihnen 
ein Verdampfen negativer Elektrizität von der 
Leiteroberfläche, das thermodynamisch zu be- 
handeln war. Beide Methoden, die sich durch- 
aus nicht ausschließen, ergaben für die Menge 
der pro sec und cm? abgegebenen Elcktrizität 
dieselbe Temperaturfunktion. Nach Wilson 
komnit also der negativen Elektrizität über der 
Leiteroberfläche stets ein gewisser, allerdings bei 
niederer Temperatur nur unmerklich kleiner 
Dampfdruck zu, dessen Größesich eindeutigausder 
Größe des negativen Sättigungsstroms angeben 
läßt. In einem Hohlraum im Innern eines er- 
hitzten Metalls herrscht dieser Dampfdruck, und 
man muß konsequent den dort vorhandenen 
Elcktronen die Eigenschaften eines idealen Gases 
zuschreiben. Übrigens zeigte Richardson, daß 
unter den aus einem glühenden Metall aus- 
tretenden Elektronen die Geschwindigkeiten nach 
Größe und Richtung gerade so verteilt sind, wie 
unter den Molekülen eines Gases gleicher Tem- 
peratur. — Es ist vielleicht nützlich, darauf hin- 
zuweisen, daD die hier benutzten Begriffe bereits 
ihr vollständiges Analogon hatten in der von 
Nernst eingeführten elektrolytischen Lösungs- 
tension und dem osmotischen Druck der Ionen. 


Wir wollen diese Vorstellungen anwenden auf 
ein Thermoclement aus zwei Metallen A und B, 
deren Kontaktstellen die absoluten Temperaturen 
T und 7+dT haben mögen. Die Dampfdrucke 
der Elektrizität über den beiden Metallen seien 
ax, und z,. Anstatt nun die Elektrizität im 


Innern des Thermoelements zirkulieren zu lassen, 
denken wir uns die einem Mol entsprechende 
Elcktrizitätsmenge F = 9650 elm. cgs dem Me- 
tall A bei T entnommen, und führen mit ihr 
einen reversibeln KreisprozeB im Sinne des fol- 
genden Schemas zwischen den im Thermoelement 
vorhandenen Temperaturen und Drucken aus: 


ı) Phil. Mag. (6) 20, 173, 1910, ist die neueste einer 
größeren Reihe von Arbeiten Richardsons über den 


Gegenstand. 
2) Vgl. Jahrb, d. Rad. 1, 302, 1904. 
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T, x +—-I1V—T-+4T, Arar, 


| 
II 


| 


T, a, -W-+T+dT, a,+dı, 


Am Schluß führen wir sie dem Metall A wieder 
zu. Während jeder Phase dieses Vorgangs ist 
dabei die Überführung in eine entsprechende 
Stelle des Thermoelements gleichfalls reversibel 
ausführbar. Ist, wie wir ausdrücklich und hier ohne 
Beweis annehmen, der thermoelektrische Prozeß 
als solcher auch umkehrbar, so muß dann die 
maximale Arbeit bei dem gedachten Vorgang 
und bei dem wirklich erfolgenden gleich sein, 
da sie nur von den Temperaturen selbst abhängt. 

Die Arbeit, die das System bei der Ent- 
nahme der Elektrizitätsmenge F leistet, ist RT, 
wenn R die Gaskonstante 8,316 - 10? erg/Grad 
ist; sie wird am Schluß des Prozesses wieder- 
gewonnen, bleibt also unberücksichtigt. Weiter- 
hin sind aber während der vier Phasen des Vor- 


gangs folgende Arbeiten vom System zu leisten 
(Annahme x >x,): 


+— m — 


I. Isotherme Ausdehnung zum Druck N, 

l N 4 

Arbeit: + RT lg—; 
Ai 

I. Erwärmung auf T+4T bei konstantem 


Druck 
Arbeit: + RdT, 

dann Kompression auf den Druck x ,+ dx, 
Arbeit: — RB gr, aT; 


Ill. isotherme Kompression zum Druck 
ratda, 
nodet R Te Oe RTig ?.d 
It: 8 ETA 4 ` 
EDEN Ru; ex, L 
T 
=— RTig-“ 
Ts 
Rig 44RT : lz “ld 
-| En \ dT 5 ’ I, 
IV. Abkühlung auf T bei konstantem Druck 
Arbeit: — RdT, 
dann isotherme Ausdehnung bis zum 
Druck x, 
d = 
Arbeit: RI or gr, dT. 


Die Summe aller dieser Arbeiten wird gleich 
der elektrischen Arbeit gesetzt, die bei Zirku- 
lation der Elektrizitätsmenge I im Element ver- 
fügbar wäre, also, wenn e die Thermokraft pro 
Grad ist, gleich el dT. Es ergibt sich 


Mi 
B 


und 


R l wi 

CS a 

F er, 
als Ausdruck der thermoelektrischen Kraft pro 

Grad Temperaturdifferenz. 

Formell stimmt diese Gleichung sehr nahe 
überein mit den nach den eingangs erwähnten 
Methoden gefundenen. Wenn wir statt des 


Faktors den Wert a 


R Ea 
F setzen, der, wie die 
Elektronenlchre zeigt, mit ihm übereinstimmt, 
und wenn das Verhältnis der Elektronendampf- 
drucke der zwei Metalle gleich dem ihrer 
Elektronenkonzentrationen gesetzt werden kann 
(was sicher nur bedingt zutrifft), so erhalten wirz.B. 
aus unserem Ausdruck den H. A. Lorentzschen 
2a x 


A 
e = — lg — 


3E N, 

Es sei bemerkt, daß nach unscrer Betrach- 
tungsweise der Peltiereffekt direkt gegeben 
sein muß als die Arbeit beim Übergang der 
Elektrizitätsmenge ı aus dem Metall A nach B, 


also als 
4 n 
FE, 


Analog erhält man die Thomsonwärmen aus 
den Gliedern Il und IV der vorher ausgeführten 
Rechnung, wenn man zu den dort gegebenen 
Ausdrücken für die Arbeiten noch die bei der 
Erwärmung zugeführten Energiemengen hinzu- 
fügt (die für beide Metalle gleich sind). Man 
übersicht, daß :die Differenz der so berechneten 
Thomsonwärmen in A und B gleich wird dem 


d 
Ausdruck T F , ebenso wie die Peltierwärmen 


in Übereinstimmung sind mit Te; es sind also 
die Forderungen der Kelvinschen Theorie er- 
füllt, wie ja auch für einen reversibeln Prozeß 
zu verlangen ist. 

Zur Diskussion des gewonnenen Ausdrucks 
der Thermokraft wären nun die auf thermo- 
dynamischem Wege, nach H. A.Wilson also aus 
der Clausius-Clapeyronschen Gleichung sich 
ergebenden Bezichung für die Dampfdrucke selbst 
einzusetzen. Man würde so eine Gleichung für 
die thermoclektrische Kraft in Abhängigkeit von 
der Temperatur finden, die außer den ausdrück- 
lich gekennzeichneten Hypothesen nur die Sätze 
der Thermodynamik enthält. 

Von den dabei abzuleitenden Beziehungen 
sel vorläufig nur eine angeführt, die ein gewisses 
Interesse hat, weil sie die viel diskutierte Frage 
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der elektrischen Eigenschaften der Legierungen 

in ein neues Licht rückt. Nach bekannten Sätzen 
über den Dampfdruck wird dieser in starkem 
Maße beeinflußt, zumeist erniedrigt durch gelöste 
Substanzen. Nach unserer Formel werden wir 
demnach von solchen Legierungen, die als Lö- 
sungen anzusehen sind, erwarten, daß eine ent- 
sprechende Wirkung auf die thermoelektrische 
Kraft auftritt. Eine solche ist in der Tat bei 
der ersten systematischen Untersuchung über 
die Thermokraft der Legierungen, die von 
E. Rudolfi!) in diesem Jahr veröffentlicht 
wurde, gefunden worden. 

Für verdünnte Lösungen würden wir weiter, 
allerdings nur in den Fällen, wo die gelöste 
Substanz selbst keinen merklichen Anteil zum 
Dampfdruck liefert, erwarten müssen, daß die 
thermoelektrische Kraft der Lösung gegenüber 
dem lösenden Metall proportional ist der mole- 
kularen Konzentration der Lösung. Bei der 
thermoelektrischen Kraft läßt sich nun allerdings 
vorderhand wegen der nicht auf diesen Zweck 
hingerichteten Messungen dieser Satz noch nicht 
verifizieren. Nun ist aber zwischen thermo- 
elektrischer Kraft und Leitvermögen ein weit- 
gehender Parallelismus anzunehmen durch die 
gemeinsame Abhängigkeit beider von der Elck- 
tronenkonzentration; auch hat Rudolfi diese 
stets vorhandene Analogie in seinen Bcobachtungs- 
ergebnissen betont. Für das elektrische Leit- 
vermögen der Legierungen ist nun aber schon 
mehrmals versuchsweise der empirische Satz auf- 
gestellt worden, daß für verdünnte Lösungen 
eine Erniedrigung des Leitvermögens proportional 
der molekularen Konzentration des gelösten Stoffes 
erfolge?). 

Eine genauere Ausführung dieser Beziehungen, 
und einige weitere Gesichtspunkte, die sich durch 
den Vergleich unserer thermodynamischen mit 
der kinetischen Betrachtungsweise des Vorgangs 
der Elektrizitätsabgabe glühender Leiter ergeben, 
soll später gegeben werden. 


1) Zeitschr. f. anorg. Chem. 67, 65, 1910. 
2) Kurnakow, Zeitschr. f. anorg. Chem. 64, 156, 
1909, und besonders Benedicks, Zeitschr. f. phys. Chem. 


40, 545, 1902. 
(Eingegangen 8. August 1910.) 


Beobachtungen über die Strahlung hoher 
Durchdringungsfähigkeit auf dem Eiffelturm. 


Von Th. Wulf. 


Nachdem die Untersuchungen über den 
Ursprung der »-Strahlen in der Nahe des Erd- 
bodens durch die Arbeiten besonders des letz- 
ten Jahres zu einem vorläufigen Abschluß ge- 


kommen zu sein scheinen, erübrigt es jetzt, die 
Strahlung in den höheren Schichten der Atıno- 
sphäre zu untersuchen. Soweit mir bekannt, 
liegen erst zwei Arbeiten aus dem letzten Jahr 
darüber vor, die von Gockel!) und Bergwitz?). 
Während Gockel nur eine geringe Abnahme 
der Strahlung in der Höhe bemerken konnte, 
fand Bergwitz eine sehr starke Abnahme. 
Ich benutzte daher gern eine Gelegenheit, die 
ich dem liebenswürdigen Bemühen der Herren 
Prof. Violle und Langevin in Paris verdanke, 
um während der letzten Osterwoche einige Tage 
auf der Spitze des Eiffelturms zu beobachten. 
Den genannten Herren wie auch der Verwal- 
tung des Eiffelturms sei auch an dieser Stelle 
für das bereitwilige Entgegenkommen bestens 


gedankt. 

Der Apparat befand sich in einer Höhe von 
fast 300m. Wenn auch diese Erhebung bei 
weitem nicht an jene heranreicht, welche dem 
Ballon zugänglich ist, so glaubte ich doch, daß 
diese Beobachtungen die im Ballon gemachten 
in einigen Beziehungen bestätigen und ergänzen 
können. Vor allem kommt hier in Betracht, 
daß man im Ballon sich niemals längere Zeit 
an demselben Ort und in derselben Höhe hal- 
ten kann; kommen nun noch Regen und Wol- 
ken und wirkliche zeitliche Schwankungen dazu, 
so wird es stets außerordentlich schwierig blei- 
ben, die erhaltenen Resultate auf einen be- 
stimmten Einfluß zurückzuführen, wohingegen 
man auf dem Eiffelturm beliebig lange und an 
derselben Stelle zeitliche Schwankungen oder 
den Einfluß verschiedener meteorologischer 
Faktoren beobachten kann. Als besonders günsti- 
ger Umstand kommt noch hinzu, daß man in 
den Registrierungen, die dort beständig ausge- 
führt werden, eine zuverlässige Angabe der 
wichtigeren meteorologischen Phänomene be- 
sitzt. Für gütigst angefertigte Kopien dieser 
Aufzeichnungen bin ich Herrn Dongier vom 
Bureau central météorologique de France zu 
ganz besonderem Dank verpflichtet. 

Die Beobachtungen auf dem Eiffelturm 
dauerten 4 Tage, konnten aber aus äußeren 
Gründen nur von 1154™—5hP™ vorgenommen 
werden. Sie wurden eingeschlossen durch einen 
Beobachtungstag vorher und nachher in der 
Nähe des Turms am Boden, und diese selbst 
durch Beobachtungen hier in Valkenburg, die 
nur durch ca. ı2 Stunden für die Reise unter- 
brochen waren. Hier folgen zunächst dic Be- 
obachtungsresultate als Tagesmittel: 


1) Gockel, diese Zeitschr. 11, 280, 1910. 

2) K. Bergwitz, Die y-Strahlung des Erdkörpers und 
ihr Anteil an der spontanen lonisierung der Atmosphäre. 
Habilitationsschrift, Braunschweig 1910, S. 37 ff. 
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Datum | Ort an kek 
28. März Valkenburg . a ar 22,5 
29. a» Paris, Boden > Se: As Lie 17,5 
30. y „ Eiffelturm . . . . . 16,2 
3, 5 “i ‘a ee fe 14,4 
1. April n E er 15,0 
2. ” ” ” o 8 8 8 er 17,2 
ao i o> Boden ar. ur ae Has 18,3 
4. n Valkenburg. . 2 2 20... 22,0 


Daraus ergeben sıch als Mittelwerte für die 
drei Orte 


I 
Valkenburg ..... 22,25 - ee 
ccm: sec 
Paris Boden. .... 18,0 


Paris Eiffelturm .. 15,7 x 

Der benutzte Apparat war derselbe, an 
welchem ich früher die Trennung der äußeren 
Strahlung von der Strahlung der Gefäßwände 
durchgeführt hatte. Bringt man diese Eigen- 
strahlung auch hier überall in Abzug, so erhält 
man als ausschließliche Wirkung der von außen 
eindringenden Strahlung: 


Valkenburg. ...... 10 Sn 
cem- sec 


9? 


Paris Boden ...... 6 
Paris Eiffelturm .... 3,5 , 


Zunächst fällt auf, daß die durchdringende 
Strahlung in Paris merklich geringer ist als hier 
in Valkenburg. Mit Rücksicht auf den uralten 
Kulturboden der französischen Hauptstadt und 
das rings den Apparat umgebende Häusermeer 
kann man dieses Resultat auf dieselbe Linie 
stellen, wie die Beobachtung, daß nach früheren 
Beobachtungen des Verf.!) in verschiedenen 
Ziegelsteinbauten die Strahlung um so schwächer 
war, je älter die Bauwerke. 

Was dann die Änderung der Strahlung mit 
der Höhe betrifft, so sinkt dieselbe in fast 
300m Höhe nicht einmal auf die Hälfte. Unter 
der Annahme, daß die y-Strahlung auch in 
den höheren Schichten nur vom Boden ausgcht 
und daß sie nach etwa 80m Luftweg auf die 
Hälfte reduziert ist, dürften in 300m Höhe 
nur noch wenige Prozente der Strahlung am 
Boden übrig bleiben. 

Man wird vielleicht einwenden, daß die 
Eisenmassen des Turmes, durch das starke 
Erdfeld in der Höhe negativ geladen, sich mit 
den Zerfallsprodukten des Radiums bedecken 
und durch ihre eigene y-Strahlung die geringe 
Abnahme der Strahlung mit der Höhe vor- 
täuschen. Die Berechtigung dieses Einwandes 
ist von vornherein nicht zu leugnen; ich glaube 
aber nicht, daß dieser Umstand genügend 
wirksam ist, um die Abweichung zu erklären. 


3° 


1) Th. Wulf, diese Zeitschr. 10, 998, Tab. 1, 1909. 
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Denn einmal ziehen negativ geladene Körper ' 


nach den Versuchen von Eve!) die In- 
duktionen nur aus einem Bereich von 40 bis 
8o cm an sich. Da aber die Gesamtwirkung 
der y-Strahlen, welche aus der Atmosphäre 
kommen, schon klein ist, so ist nicht einzu- 
schen, welchen Unterschied es machen soll, 
wenn ein geringer Teil dieser Produkte eine 
geringe Ortsverschiebung erfährt. Dazu kommt 
dann, daß diese Anhäufung nur an der Außen- 
seite des Turmes, besonders an den vorsprin- 
genden Spitzen und Kanten, erfolgen kann. 
Es können aber gerade von dort ausgehende 
Strahlen den Apparat im Innern nur erreichen, 
nachdem sıe ganz beträchtlich dicke Eisenteile 
durchsetzt haben, wodurch eine etwaige Ver- 
starkung durch größere Nähe reichlich ausge- 
glichen wird. Immerhin könnte man bei län- 
gerem Aufenthalte dort einen Draht aktivieren 


und die Wirkung seiner y-Strahlen auf den 
Apparat untersuchen. 


Obwohl daher die angeführten Resultate 
nicht als abschließend angesehen werden können, 
so darf man ihnen doch wegen der vier Beob- 
achtungstage, der festen Lage des Apparates 
und der guten Übereinstimmung der ein- 
schheßenden Werte neben den Ballonbeobach- 
tungen einige Zuverlässigkeit zusprechen. Auch 
Gockel (l. c.) schließt aus seinen, allerdings 
durch Unwetter einigermaßen gestörten Beob- 
achtungen, daß die Abnahme der Strahlung in 
der Höhe zwar vorhanden, aber nur schwach 
ist. Bergwitz (l.c.) hat zwar eine stärkere Ab- 
nahme gefunden, aber erst in größeren Höhen. 


Die bisher gemachten Versuche verlangen da- 
her entweder außer der Erdrinde noch eine andere 
Quelle für die y-Strahlen in den höheren Luft- 
schichten oder eine wesentlich schwächere Ab- 
sorption durch die Luft, als bisher angenommen 
wird. 

Wie die Tabelle zeigt, war die Strahlung 
auf dem Eiffelturm nicht konstant, sondern 
Schwankungen unterworfen, die von derselben 
Größenordnung sind wie in der Nähe des Erd- 
bodens. Um für eine Erklärung wenigstens 
einen Anhaltspunkt zu gewinnen, sind in folgender 
Figur dic Schwankungen der y-Strahlung mit den- 
Jenigen des Leaitdrucks. der Temperatur und 
der Windstärke zusammengestellt. Alle Angaben 
sind Mittelwerte, welche aus den sorgfältig 
überwachten Registrierungen auf dem Eiffel- 
turm selber stammen. Sie erstrecken sich jedes- 
mal über dieselbe Zeit wie die Beobachtungen 
der y-Strahlung. 

Während die y-Strahlung nach einem Mini- 
mum am zweiten Tage am dritten und vierten 


—. 


1) Eve, Philos. Mag. 10, 98, 1905. 


len _ — m 


an Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
WT | wird Herr Dongier in Paris die Beobachtungen 
lr J fortsetzen. 
Os | Schheßlich sei es erlaubt, noch einige Be- 
thir y-Strahlung sd merkungen über den Apparat hier anzufügen. 
shar ! | | Inzwischen ist es nämlich den fortwahrenden 
ir T Pid | ! Bemühungen der Firma Günther & Teget- 
x emperatur 5 Lh | | . T : 
2 : Ä | meyer ın Braunschweig gelungen, auch den 
er: 5 De T Apparat mit einfacher Wand vollkommen gas- 
i Windstärke m/sec o | | | dicht zu machen. Die Seitenplatten sind fest 
bet verlötet, beim Mikroskop haben wir auf die 
p L 7057 |! | | Schlittenverschiebung verzichtet und das Rohr 
a uftdruck | i j ae l 
mun 760 lL! ebenfalls fest eingelötet, da ja eine etwaige 
te Tage 1910 | I Ungleichheit der beiden Ausschläge die Ge- 
= 3%% 3138 fe 2 | mauigkeit in keiner Weise beeinträchtigt. Die 
es unvermeidlichen beweglichen Teile, die Vorrich- 
Ves 2 | tung zum Laden und zum Austrocknen sind 
sgt bedeutend anstieg, war der Luftdruck bestän- | „och einmal durch eine abschraubbare Kappe 
Hh dig am Sinken von 767 über 765, 762 nach | mit gefettetem Lederring abgedichtet. 
ere 758mm. Wenn man daher schon aus diesen Die untere Fadenbefestigung mittels eines 
cet wenigen Beobachtungen einen Schluß ziehen | elastischen Quarzbügels und Temperaturkom- 
soll, so muß man sagen, daß ein Einfluß des pensation ist jetzt auch an diesem Instrument 
[ar Luftdrucks sich entweder bis in diese Höhen durchgeführt. Und die Versuche von Gockel 
ne nicht bemerklich macht, oder daß er in diesem | und Bergwitz (l c.) haben gezeigt, daß jetzt 
ecb Fall durch andere Einflüsse überdeckt war. band die Ablesung im Ballon ohne Schwierig- 
se Dagegen tritt der Einfluß der Temperatur sehr | keit vorgenommen werden kann. Zu dem- 
a deutlich hervor und würde dahin zu erklären | selben Zweck sind alle Wände aus so festem 
ut sein, daß steigende Temperatur (also auch aus | Material genommen, daß sie den bei Ballon- 
“a dem Boden aufsteigende Luft) die y-Strahlung | fahrten vorkommenden Schwankungen des Luft- 
gs auch noch in der Hohe des Eiffelturms ver- | drucks standhalten können. Endlich sind auch 
ch stärkt. die Bewegungen der Fäden durch Luftströ- 
E Beide, Temperatur und y-Strahlung, ver- mungen im Innern, die anfangs die Ablesungen 
Si laufen dann spiegelbildlich ZUR Windstärke. bei diesem Instrument sehr erschwerten, mit 
\b Die Windrichtung war bestandig N mit Senn- | den letzten Einrichtungen völlig beseitigt. 
a gen vorübergehenden Neigungen nach NNO. Die Scharfeinstellung der Fäden erfolet 
i u Vergleich mit der Vertikalkomponcente i nur mchr durch Ausziehen des Okulars. Es 
indes war leider nicht möglich, da dieselbe | ist zwar damit eine kleine Änderung der Ver- 


zurzeit nicht registriert wurde. 

Für die Erklärung des Ursprungs der 
yStrahlen wäre es von großer Bedeutung ge- 
wesen, den täglichen Gang der Strahlung in der 
Hohe festzustellen, um so mehr, als der Ballon 
mit seinen beständigen Ortsveranderungen wohl 
nicht leicht zuverlässige Resultate über diesen 
Punkt liefern wird. Zeit und Umstände er- 
laubten mir diese Beobachtung nicht. Jedoch 
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größerung verbunden. Da aber die Eichung 
in derselben Weise vorgenommen wird, so be- 
dingt das keinen Fehler in den Ablesungen. 
Die von Herrn Bergwitz (l.c.) betonte Schwie- 
rigkeit, die Objcktivglaser luftdicht einzusetzen, 
haben wir nicht gefunden. 


Valkenburg, Holland-L. Phys. Institut des 


Ignat.-Koll., 14. August 1910. 
(Eingegangen 17. August 1010.) 


PHYSIKALISCHE TECHNIK. 


Leicht herstellbare Starkstromwiderstände. 


nicht auch hinreichende Ohmzahl für schwächere 
Ströme haben können. Die Widerstände sind 


Von Manne Siegbahn. somit im allgemeinen auf cin sehr beschränktes 
Stromgebiet angewiesen. 

Für das praktische Laboratorium habe ich seit 
einiger Zeit einige leicht herstellbare Widerstände 
probiert. Beim Arbeiten im Laboratorium ist 


immer Wasserkühlung leicht zu bekommen, was 


Wie gut ein physikalisches Institut ausge- 
rüstet sein möge, gibt es doch immer Gelegen- 
heiten, wo vorhandene Starkstromwiderstände nicht 
ausreichen. Es beruht dies auf der naheliegenden 
Ursache, daß Widerstände für stärkere Ströme 
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Volkmann, Objektive Spiegelablesung. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


fiir die Verringerung des Widerstandsmaterials 
auBerordentlich niitzlich ist. Durch wasserge- 
kühlte Manganindrähte (von 11,4 &/met) kann 
man sehr gut Ströme bis 5 Amp. senden, ob- 
gleich sie bei gewöhnlicher Luftkühlung nicht 
mehr als höchstens ı Amp. vertragen können. 


Die Konstruktion der Widerstände ist aus der 
Figur ersichtlich. 


Der dünne Widerstandsdraht aus Manganin 
(11,4 2/met) ist an zwei dicke Kupferdrähte an- 
gelötet und auf die innere Glasröhre gewickelt. 
Diese Röhre dient außerdem zur Wasserzu- 
führung; im Pfropfen ist noch ein zweites Rohr 
zum Ablassen des Wassers. Mit dem oben ge- 
nannten Manganindraht konnten Ströme bis 
5 Amp. hindurchgelassen werden. Um starke 
Wasserzersetzung zu verhindern, kann man die 
Drähte mit Lack bestreichen. Durch Parallel- 
wicklung der Widerstandsdrähte kann die Selbst- 
induktivität herabgesetzt werden. 

Einen anderen Typus bequemer Widerstände 
kann man sich aus dünnen Kohlenstäben an- 
fertigen. Die von mir verwendeten Kohlenstäbe 
waren Homogenkohle von etwa 2 mm Durch- 
messer und besaßen einen Widerstand von 2 2 
pro Stab. Die Stäbe wurden an einem Holz- 
rahmen zickzackförmig angeordnet. Zum Wärme- 
isolieren dienten Asbeststreifen, die zwischen den 
Kohlenstäben und dem Holzrahmen eingeklemmt 
wurden. Sehr bequem ist die Herstellung, wenn 
man zur Verbindung der Kohlenstäbe käufliche 


Porzellanverbindungen benutzt. Die besprochenen 
Widerstände können natürlich sehr leicht regu- 
lierbar gemacht werden. 

Die obengenannten Kohlenstabe konnten ohne 
besondere Kihlung sehr gut 5 Amp. vertragen. 
Ordnet man die Kohlenwiderstande mit Wasser- 
kühlung nach Art der früher beschriebenen, 
kann man bis 10 Amp. gehen. Für noch stärkere 
Ströme ist das Material selbstverständlich gröber 
zu wählen. 


(Eingegangen 28. August 1910.) 


Ein Lichtzeiger fiir objektive Spiegelablesung. 
Von Wilhelm Volkmann. 


Um den Ausschlag eines Spiegelgalvano- 
meters in einem Hörsaal sichtbar zu machen, 
pflegt man den Faden einer Glühlampe, insbe- 
sondere einer Nernstlampe mit einer Linse über 
den Spiegel hinweg auf der Skale abzubilden. 
Das Bild des Lichtfadens wird naturgemäß am 
besten sichtbar im Dunkeln, dann aber kann 
man die Striche der Skale nicht erkennen, die 
wiederum am besten im Hellen zu sehen sind. 
Man könnte eine Skale von hellen Strichen auf 
dunklem Grunde mit einem besonderen Apparat 
auf dem Schirm abbilden, das ist jedoch für 
die allermeisten Fälle zu umständlich, Bei dem 
vorliegenden Lichtzeiger wird ein anderer, 
übrigens nicht neuer Weg eingeschlagen, um 
günstigere Verhältnisse zu gewinnen. Es wird 
statt des hellen Striches ein dunkler in ausge- 
dehntem hellen Felde auf die Skale geworfen. 
Diese darf nun an einer viel dunkleren Stelle 
angebracht werden, als bei der üblichen An- 
ordnung, denn der Lichtzeiger besorgt außer 
dem Entwerfen der Marke auch die Beleuchtung 
eines großen Teiles der Skale. Das Bild wird 
also ganz gleichartig dem, das man durch das 
Ablesefernrohr zu sehen gewohnt ist. 

Der Lichtzeiger ist in Fig. ı schematisch im 
Durchschnitt dargestellt. Er ist nichts anderes 
als ein kleiner Projektionsapparat und außer 


A BO D 


E 
Fig. 1. 


der zweckmäßigen Auswahl der Linsen kommt 
es nur auf die Beschaffung einer geeigneten 
Lichtquelle an. A ist ein Metallfadenlampchen, 
das bei 2 Volt etwa 4 Kerzen liefert; der Faden 
ist in die Form einer kleinen Schraubenlinie 
gebracht, wodurch das Licht sehr vollkommen 
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durch den Kondensor B ausgenutzt wird. Dieser 
bildet die Lichtquelle auf der Projektionslinse D, 
einem achromatischen Fernrohrobjektiv, ab. Das 
Bild wird um so größer, je weiter die Linsen B 
und D voneinander entfernt sind. Je kleiner 
also der Spiegel E des Galvanometers ist, um 
so kürzer Fuß man den Abstand BD nehmen, 
damit alles Licht vom Spiegel aufgefangen 
werden kann. 

Nahe am Kondensor, zwischen ihm und der 
Projektionslinse, befindet sich die Marke C, die 
als dunkler Strich im hellen Felde auf der Skale 
abgebildet werden soll. Die Marke setzt sich 
nach Fig. 2, die ihr Bild auf der Skale zeigt, 
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Fig. 2. 


aus einem breiten Streifen und einem sehr 
schmalen zusammen. Der erstere ist ein Blech- 
streif, der andere ein dünner Draht, der leicht 
ausgewechselt werden kann. Der breite Schatten 
leitet, besonders bei ballistischen Versuchen, den 
Blick zu der richtigen Stelle, der schmale dient 
der genauen Ablesung. Der Abstand CD ist 
ein wenig mehr als die Brennweite von D. Erkann 
verändert werden, indem man an dem Fassungs- 
rohr von D dreht. Dieses hat nämlich einen 
schrägen Schlitz, der einen am Apparate festen 
Stift umfaßt; es gleitet daher beim Drehen vor 
und zurück. 

Je kürzer nun die Brennweite der Pro- 
jektionslinse D ist, um so stärker wird bei glei- 
chem Skalenabstand die Marke vergrößert und im 
quadratischen Verhältnis zu dieser Vergrößerung 
wird die Helligkeit des umgebenden Feldes ge- 
ringer. Fordert man eine bestimmte Helligkeit, 
d. h. eine bestimmte Größe des Feldes, so muß 
man also die Brennweite von D um so größer 
wählen, je größer man den Skalenabstand haben 
will. Das fordert aber nach einer früheren 
Überlegung auch einen größeren Durchmesser 
der Linse D und des Spiegels E. 

Der Lichtzeiger ist zunächst in zwei Größen, 
die zu 10 und 15 mm großen Spiegeln passen, 
angefertigt. Der Apparat hat die Gestalt einer 
kleinen Kanone, die um eine senkrechte und 
eine wagerechte Achse leicht geschwenkt werden 
kann; der Stiel ist in einem beliebigen Stativ zu 
befestigen. Man stellt den Apparat ıo bis 
20 cm vor dem Galvanometer auf — so weit 
vor der Linse ist nämlich der Lichtstrahl am 
engsten — und richtet das Licht flach aufwärts 
auf den Spiegel, der es dann dicht über den 


Apparat zurtckwirft. Der Apparat hat noch 
einen abnehmbaren Hilfsspiegel, mit dem man 
das vom Galvanometerspiegel kommende Licht 
nach oben werfen kann. Bei dieser Anordnung 
befindet sich die Skale über dem Galvanometer 
dicht unter der Zimmerdecke, d. h. an einer 
Stelle, wo sie nur von sehr wenig Tageslicht 
getroffen wird. Diese Anordnung zeichnet sich 
durch Übersichtlichkeit und gute Wirkung aus. 

Eine naheliegende Frage ist, wie sich dic 
Helligkeit der vorgeschlagenen Anordnung zu 
der der gewöhnlichen mit dem Nernststift ver- 
halt. Da vielfach ein 1-Amp.-Stift als be- 
sonders geeignet empfohlen wird, so sei zunächst 
darauf hingewiesen, daß die schwächeren von 
1/, und !/, Amp. genau dasselbe leisten. Die 
ausnutzbare Linsengröße ist allemal durch die 
Spiegelgröße beschränkt; wıll man nun die drei 
Nernststifte in gleicher Breite abbilden, so hat 
man Linsen von verschiedener Brennweite zu 
nehmen. Die von kürzerer Brennweite ver- 
arbeitet dann einen weiteren Lichtkegel, nimmt 
also einen größeren Teil der Gesamtstrahlung 
auf als die langbrennweitige, dafür steht sie aber 
auch der entsprechend kleineren Lichtquelle 
gegenüber und die Bilder der drei Leuchtstifte 
werden gleich breit und gleich hell. Die 
Flächenhelligkeit des Bildes ist überhaupt, ab- 
gesehen von ganz kurzen Brennweiten, von der 
Linsenbrennweite unabhängig und wird nur 
durch den Linsendurchmesser und den Pro- 
jektionsabstand bestimmt. 

Was nun die Helligkeit bei dem vorliegenden 
Apparat angeht, so nutzt sein Kondensor die 
Lichtmenge aus, die von dem Lämpchen bei 
einem Meter Abstand auf eine Kreisfläche von 
60 cm Durchmesser fallen würde. Dieses Licht 
findet man auch in dem hellen Feld wieder, das 
der Apparat entwirft. Es hat für den größeren 
bei 6 m Skalenabstand 30 cm Durchmesser, 
zeigt also bei einem 4-Kerzen-Lampchen eine 
Flächenhelligkeit, wie sie 16 Kerzen in einem 
Meter Abstand liefern würden. Vergleichen wir 
nun damit die Abbildung cines Nernststiftes 
bei 6 m Abstand und ı5 mm Linsendurch- 
messer. Sei ein ı-Amp.-Stift, der etwa 
ı,ı mm dick ist, auf 33 mm Breite abgebildet, 
so steht die Linse 20 cm von ihm entfernt, 
nimmt also das Licht auf, das in einem Meter 
Abstand eine Kreisscheibe von 7,5 cm Durch- 
messer erleuchten würde. Ein einen Millimeter 
langes Stück des Stiftes liefert 4 Kerzen und 
wird auf 10 cm? abgebildet mit einer Flächen- 
helligkeit, wie sie 3,75°-2-4:10 = 18 Kerzen in 
einem Meter Abstand licfern würden. 

Unter vergleichbaren Verhältnissen gibt also 
der neue Lichtzeiger ein fast ebenso helles Bild, 
aber eine wesentlich schärfere Marke. 
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Von groBer und, nach dem gebrauchlichen 
Material zu urteilen, wenig beachteter Bedeutung 
ist für die Deutlichkeit der Ablesung die Gestalt 
der Skale. Ich habe dariiber eingehende Ver- 
suche angestellt und bin zu folgender Meinung 
gekommen. Die Strichdicke soll geringer als 
ein Zehntel des Strichabstandes sein, !/,, scheint 
am günstigsten zu sein. Die Strichlange soll 
dem Strichabstande gleich oder nur wenig größer 
sein, die fünften Striche um einen halben, die 
zehnten Striche um einen ganzen Strichabstand 
länger. Das Blatt, auf dem die Skale gezeichnet 
ist, soll rund um die Skale einen mindestens 
zwei Strichabstände breiten weißen Rand haben. 
Bei 20 Strichen sind noch keine Zahlen nötig, 
ihre Weglassung erhöht die Übersichtlichkeit. 
Die Skalen (Fig. 2) sind in dieser Einrichtung 
denen ähnlich, die man bei analytischen Wagen 
zu verwenden pflegt; sie sollen so groß ge- 
nommen werden, daß eine bequeme Zehntel- 
schätzung möglich ist. Für ein Schulzimmer 


dürfte ein Strichabstand von 3 cm eben aus- 
reichen. 


Die bisher üblichen Skalen sind meist so 
eng geteilt, daß nicht nur die Zehntelschätzung 
unmöglich ist, sondern selbst die Unterscheidung 
der einzelnen Striche auf größere Entfernung 
Schwierigkeiten bereitet. Die Grenzen für die 
Möglichkeit dieser beiden Unterscheidungen 
liegen näher aneinander, als man meinen sollte. 
Geht man von einer in Zentimeter geteilten 
Skale, deren Strichdicke und Strichlänge mög- 
lichst günstig vorausgesetzt sei, so weit weg, daß 
die Unterscheidung der einzelnen Striche eben 
Schwierigkeiten zu machen beginnt, so kann 
man ın demselben Abstand auf einer Skale 
mit 3 cm Teilungsweite recht gut Zehntel 
schätzen, wenn die Marke sich durch ihre Länge 
gut von den Teilstrichen der Skale abhebt. 
Gerade hierfür ist der breite weiße Rand nötig. 
Skalen mit langen Strichen sind immer unklar, 
weil sich die Fünfer und Zehner nicht genügend 
hervorheben, während sie bei Skalen mit kurzen 
Strichen kleine, übersichtliche Gruppen aus der 
Gesamtheit der Striche deutlich herausheben. 
Auch mit mehr als 20 Strichen wird die Skale 
unübersichtlicher, da nicht mehr ein Blick genügt, 
um festzustellen, in welcher Gruppe man sich 
befindet; es sind dann Ziffern nötig, die die 
Klarheit des Bildes sehr beeinträchtigen. Für 
Vorlesungsversuche dürfte die Meßgenauigkeit, 
die bei 20 Strichen mit Zehntelschätzung zu cr- 
reichen ist, immer genügen. 


Der Apparat wird von Gans & Gold- 
schmidt, Elektrizitats-Ges. m. b. H., Berlin N. 4, 
Chausseestr. 25, in den Handel gebracht. 
(Eingegangen 7. Juli 1910.) 
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Fur die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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de France Dr. Edmond Wilm, der ord. Professor der 
Experimentalphysik und Mathematik an der Forstakademie 
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W. K. 53 an die Exped. dieser Zeitschrift. 
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Über die Beugung polarisierten Lichtes an | in nahezu zentraler Beleuchtung mit homogener 


sehr feinen dielektrischen Gittern. Immersion 2 Mm., numerische Apertur 1,30 
und Kompensationsokular Zeiß Nr. 4). 


Von Ferdinand Braun. Alle folgenden Beobachtungen sind — sofern 

Die Versuche, über welche ich im folgenden | nicht das Gegenteil erwähnt ist — mit dem- 
berichte, beziehen sich auf ein bekanntes mi- | selben Objektivsystem und meistens Kompen- 
kroskopisches Testobjekt, Pleurosigma angula- | sationsokular Nr. 8 (lineare Vergrößerung 1040) 


tum, an dem ich auffallende optische Erschei- | angestellt. Okular 4 läßt sie nicht so deutlich 
nungen beobachtete. Ihr physikalisches Inter- | erkennen, Okular ı2 macht die Beobachtung 
esse scheint mir darin zu liegen, daß sie im : etwas bequemer, von Okular 18 (2000 fache 
genannten Präparat ein recht regelmäßig ge- | Vergrößerung) fand ich keinen Nutzen. 
staltetes Objekt erkennen lassen, dessen Dimen- Von den als Testobjekte benutzten Diato- 
sionen so beschaffen sind, daß sie gerade an | meren wird angegeben, daß sic ausgeglüht seien 
die Grenze heranreichen, bei denen die Theorie | und aus Kieselsäure bestehen; der Brechungs- 
noch eben für das sichtbare Licht Beugungs- exponent ist ungefahr 1,5. Optisch wirken sie 
spektra erwarten läßt. An dieser Grenze scheint | als ob jede der beiden Schalen aus en 
aber die Polarisation des gebeugten Lichtes System von drei!), nahezu unter 60° sich 
nach sehr einfachen Gesetzen zu erfolgen, | schneidenden Gittern bestiinde. Die Stäbchen 
während sie bekanntlich bei gröberen Struk- je eines Gitters sind nicht genau parallel, son- 
turen zu recht komplizierten Erscheinungen | dern je etwas gegeneinander verdreht, so daß 
führt, wie dies namentlich aus den sehr aus- die letzten Stäbchen etwa 5° mit den mittleren 
gedehnten und sorgfältigen Untersuchungen, die | pilden. In der Nähe der Spitzen scheint der 
wir G. Quincke!) verdanken, folgt. Der Über- | Bau etwas anders zu sein. Die Beschaffenheit 
gang zu den Quinckeschen Beobachtungen — | der Mittelrippe und des Randes habe ich nicht 
wenigstens an seinen feinsten Gittern — läßt | untersucht. Die Gitterstäbchen haben einen 
sith wahrscheinlich von hier aus herstellen. Abstand b, welcher nahezu eine Wellenlänge 
I. Aussehen von Pleurosigma angu- | roten Lichtes beträgt. Die beugenden Öffnun- 
latum. Optische Schematisierung. Das | gen selber werden in ihren Lineardimensionen 
auBere Ausschen des Präparates zeigt Fig. 1°); sonach kleiner als eine Wellenlänge. Ihre Form 
Fig. 2 ist eine photographische Aufnahme in | macht sich für die beobachtete Intensitätsver- 
teilung des gebeugten Lichtes nicht geltend, 


rund 1600 facher Vergrößerung (aufgenommen 
l über sic kann daher mit den hier benutzten 


1) G. Quincke, Göttinger Berichte 1873; Pogg. Ann. 
146, 1, 1872; 149, 273, 1873. E 
2) Fig. 1, 2, 5, 7, 10, 11, 12 befinden sich auf Tafel 1) Ob zwei oder drei ist nicht mit voller Sicherheit 
zu entscheiden. Ich nehme drei Gitter an. 
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Methoden nichts ausgesagt werden. Je nach 
Einstelltiefe, Schiefe der Beleuchtung usw. er- 
scheint die Zeichnung aus Dreiecken bestehend 
oder mehr wabenartig usw. Betreffs der ver- 
schiedenen Annahmen, die über die Struktur 
gemacht wurden, vgl. Dippel, Handbuch der 
allgemeinen Mikroskopie, 2. Auflage, Braun- 
schweig, Vieweg, 1882, S. 158. 
Nimmt man (vgl. Fig. 3) an, daß man jede | 
der beugenden Öffnungen durch eine punkt- | 


AA. 
AAAA 


Fig. 3. 


förmige Lichtquelle ersetzen darf, die im Schwer- 
punkt S der Dreiecksflächen gelegen ist, so 
ergibt sich die Lichtintensität der Fraunhofer- 
schen Maxima II. Klasse durch einfache Rech- 
nung. Wir schematisieren, wie Fig. 4 angibt. 


7 2 3 4 5S 6 ? 


Fig. 4. 


Die Sternchen 1, 4, 7 bedeuten Gitterstabchen, 
die Punkte 2, 3, 5, 6 usw. die in eine Linie 
gelegten Schwerpunkte. Der Abstand 14=b 
heiße Gitterkonstante. Der Gangunterschied x 
zweier aufeinander folgenden Strahlen beim 
Beugungswinkel d ist dann 


> es 


es sel 


| 
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gesetzt; im ganzen seien n Paare von leuchten- 
den Punkten vorhanden; dann ergibt sich die 
Intensität J des im Winkel d gebeugten Lichtes 


sin? ane 
2 


Daraus folgen die teilweise auch ohne Rech- 
nung verständlichen Resultate: 

1. Die größte Helligkeit tritt ein für x = å; 
denn dann unterstützen sich alle Quellen voll- 
kommen. Die Intensität würde dann proportional 
mit 4n?. Dieser Fall ist aber für uns aus- 
geschlossen, da ihn die Stababstände nicht zu- 
lassen. 


2. Ein zweites Maximum mit der relativen 


ER A 
Intensität 37? tritt ein für x = a, und 1x = 


Auch der Fall F kommt nicht in Betracht. 


a 


Es bleibt nur es und auch dafiir wird der 


Beugungswinkel schon nahezu 90°. Die Lage 
dieses Maximums gestattet die Gitterkonstante 
zu berechnen; es liegt an derselben Stelle, an 
welcher ein Gitter von der Gitterkonstante b das 
erste Maximum II. Klasse haben würde. 

2. Verhalten im polarisierten Licht. 
Unter Schwingungsrichtung soll immer diejenige 
der elektrischen (Fresnelscher Vektor) verstan- 
den sein. Die Schwingungsrichtung des Poları- 
sators nenne ich $}. 

Legt man ein Pleurosigmapräparat so auf 
den Tisch des mit Objektivnicol und drehbarem 
Okularnicol versehenen Mikroskops, daß die 
Längsausdehnung des Präparates parallel s, 
ist und stellt den Okularnicol auf Dunkel, so 
tritt cin neues System feiner Streifen auf, wel- 
ches parallel s, ist und, soweit man beurteilen 
kann, in den Diagonalen der Rhomben verläuft. 
Fig. 5 zeigt es, namentlich links oben, sehr 
deutlich (dasselbe Präparat wie in Fig. 2). Man 
hat event. die Neigung des auffallenden Lichtes 
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etwas auszuprobieren, wird die Streifen aber 
bei hinreichender Vergrößerung und Helligkeit 
der Lichtquelle leicht finden. Bisweilen sind 
schon geringe Drehungen des Polarisators oder 
Analysators ausreichend, sie verschwinden zu 
lassen, so daß man versucht sein könnte, sie 
als recht scharfe Indikatoren für die Schwingungs- 
richtung polarisierten Lichtes zu halten. Ohne 
gleichzeitige Anwendung von Polarisator und 
Analysator habe ich sie nicht beobachtet. 

3. Um die Entstehung dieser Streifen auf- 
zuklären gehen wir über zu den Beugungs- 
erscheinungen, welche das Präparat in der 
Fokalebene des Objektivs liefert. Die Anord- 
nung, welche ich benutzte, ist die folgende 
(Fig. 6). Das von der Liliputlampe gelieferte 
und durch die erste, zur Lampe gehörige Linse 
L, parallel gemachte Licht wird durch eine 
zweite Linse L, in der Mitte einer Irisblende J 
vereinigt (gelegentlich wird vor dieselbe eine 
Mattscheibe aus Salinglas gestellt). In gleicher 
Höhe, etwa 40 cm entfernt, befindet sich der 
Mikroskopspiegel. Für eine allgemeine Orientie- 
rung genügt es den Hohlspiegel des Mikroskops 
zu benutzen. Derselbe gibt aber natürlich astig- 
matisch sehr verzerrte Bilder der Lichtquelle. 
Für genauere Beobachtungen wird daher der 
Planspiegel (in beiden Fällen in Verbindung mit 
dem Abbeschen Beleuchtungsapparat, der ın 
der Zeichnung weggelassen ist) verwendet. Aus 
Gründen, welche gleich besprochen werden sollen, 
wird aber möglichst nahe dem Planspiegel noch- 
mals ein Linsensystem L} kurzer Brennweite 
(Mikroskopokular), welches mit den anderen 
Linsen zentriert ist, aufgestellt. Dicses erzeugt 
ein verkleinertes Bild des ersten Diaphragmas 
unmittelbar hinter dem Linsensystem und damit 
in der Nähe des Spiegels. 

Zum Zwecke der Beobachtung verfahren wir 
folgendermaßen: Wir suchen zunächst mit 
schwacher Vergrößerung ein Pleurosigma, wel- 
ches von den benachbarten möglichst entfernt 
ist. Wir vertauschen dann das Objektiv gegen 
Ölimmersion, helfen etwaiger mangelhafter Zen- 
trierung durch Verschieben nach und stellen 
scharf ein (bei voll geöffneter Irisblende). Ent- 
fernt man nun das Okular, so sieht man, wie 
bekannt, die Beugungsspektren, hell und deut- 
lich, aber sehr klein. Um sie detaillierter zu 
erkennen, wird die „Bertrandlinse“ Ly in den 
Okulartubus eingeschoben; diese gibt mit dem 
Okular zusammen cin Mikroskop. Die Ber- 
trandlinse ist mit Trieb im Tubus verschiebbar; 
der Trieb gestattet, wenn sie mit — auszu- 
suchenden — Okularen kombiniert ist, so nahe 
an die Beugungsspektren heranzukommen, dab 
man scharf auf dieselben einstellen kann. Wir 
stellen ein auf das zentrale Bild (der dann mog- 
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lichst klein gemachten Irisblende) und nehmen 
an, daß wir dann auch auf die Spektren scharf 
eingestellt haben. Bei Benutzung des Plan- 
spiegels ist dies meist nur möglich, wenn der 
die Spektra erzeugende Lichtpunkt dem Objektiv 
durch das System L, nahe gebracht ist. Wir 
beobachten gann natürlich Beugungserschei- 
nungen, welche nicht genau in der Fokalebene 
des Objektivs liegen. Doch ändert dies nichts 
Wesentliches. 

Dreht man den Spiegel so, daß das zentrale 
Bild in der Mikroskopachse erscheint, so findet 
man um dasselbe, soweit man beurteilen kann, 
ganz symmetrisch verteilt, sechs Spektren von 
merklich gleicher Helligkeit. Fig. 7 zeigt die- 
selben, aufgenommen mit horizontal gelegtem 
Mikroskop (also ohne Spiegel) und nach klein 
gestellter Irisblende des A bb eschen Beleuchtungs- 
apparates, ohne Polarisator!), Das Rot der- 
selben reicht eben bis an die Grenze des Ge- 
sichtsfeldes. 

Die Spektren verlaufen im wesentlichen 
radial, die meisten sind aber breiter als das 
zentrale Bild und in radialer Richtung von 
einem System scharfer schwarzer Streifen durch- 
zogen, so daß man auch sagen könnte, man 
sehe ein ganzes System von Spektren (1o und 
mehr). 

Mit dem Auge sieht man das zentrale Bild 
als kleinen Kreis, umgeben von vielem diffusen 
Lichte. (In der Photographie überdeckt das 
diffuse Licht das zentrale Bild.) Mit dem Auge 
sieht man ferner im zentralen Bild zwei ge- 
krümmte Streifen (wie x). Diese sind eine 
Beugungserscheinung, herrührend von den beiden 
Hälften (Schalen) des Pleurosigma. Man er- 
kennt dies aus dem Folgenden: War das Mi- 
kroskop auf das Präparat eingestellt und setzte 
man dann die Bertrandsche Linse ein, so sah 
man das, schwach vergrößerte, Pleurosigma. Ver- 
schob man nun das durch die Bertrandlinse 
hergestellte Beobachtungsmikroskop, um auf das 
zentrale Bild einzustellen, so sah man, wie das 
scharfe Pleurosigmabild immer mehr in die er- 
wähnten Beugungsstreifen überging. 

Das diffuse Licht rührt offenbar von Re- 
flexionen ım Instrument, denn es bleibt merk- 
lich ebenso, wenn man durch Verschieben das 
Präparat ganz aus dem Gesichtsfelde entfernt. 

Die Polarisationsebene einzelner Beu- 
gungsspektra ist stark gedreht gegen diejenige 
des auffallenden Lichtes, welche mit derjenigen 
des zentralen Bildes übereinstimmt. Man be- 
obachtet diese Polarisation am besten, wenn 
ı) Die Photographie zeigt noch ein zweites, ähnlich 
gelegenes, engeres System; seinen Ursprung kann ich bis 


jetzt nicht angeben. 
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man schiefe Beleuchtung anwendet und die 
Inzidenz so schräg wählt, daß das zentrale Bild 
eben zu verschwinden beginnt. Fig. 8a gibt 
halbschematisch das in diesem Falle zu beob- 
achtende Bild wieder und die Schwingungsrich- 
tung des Lichtes. Fig. 8b deutet die zuge- 


horige Lage des Präparates an. | 


Fig. 8a. 


Fig. 8b. 


Mit dem Okularnicol erkennt man sehr 
gut, a) daß zentrales Bild c und Spektrum y 
gleichzeitig verschwinden; b) wenn Spektrum a, 
auf maximale Dunkelheit gestellt ıst, daß das 
korrespondierende «, hell ist und umgekehrt. 


Das Licht ist merklich linear polarisiert. 
Die Drehung der Polarisationsebene habe ich 
in vielen Fällen zu messen gesucht und immer 
folgendes gefunden; die Drehung in den beiden 
„korrespondierenden“ Spektren (a, und &) ge- 
messen gegen die Schwingungsrichtung des auf- 
fallenden Lichtes ist häufig verschieden, was 
offenbar mit einer infolge der Spiegellage un- 
symmetrischen Lage der beiden Spektren zu- 
sammenhängt (z. B. 24° und 36° mit Hohl- 
spiegel, 22° und 27° mit Planspiegel belichtet). 
Die Drehung in den beiden Spektren gegen- 
einander fand sich mit Hohlspiegel fast immer 
zu nahezu 60°. Dies gilt für rotes Licht. Die 
anderen Farben sind weniger stark gedreht; 
bei dem hier benutzten Okular ließ der Okular- 
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nicol keine genauen Messungen zu; ich taxiere, 
daß Blau etwa 6° bis 8° weniger gedreht ist 
(vgl. 8 6). 

Die Erklärung für diese starke Drehung 
suchte ich zunächst in Vorgängen (etwa Bildung 
stehender Wellen) in den kleinen dreieckigen 
Öffnungen, welche durch die Durchdringung 
dreier Gitterstabsysteme entstehen und deren 
lineare Dimensionen nur Bruchteile einer Wellen- 
länge ausmachen. Da sich die Erscheinungen 
aber auch (wenn auch weniger deutlich) an 
Präparaten zeigen, die in Monobromnaphthalin 
(n = 1,66) eingebettet sind, so blieb für diese 
Erklärungsmöglichkeit kein Raum mehr. 

Es handelt sich offenbar um eine Wirkung 
des Gitters und einen Polarisationsvorgang, 
welcher in dieser Stärke erst auftritt, wenn die 
Gitterkonstante nahezu gleich der Wellenlänge 
wird. 

4. Die Gitterkonstante (b) habe ich in 
der folgenden Weise zu ermitteln gesucht: 

a) Ein Nobertsches Gitter mit bekannter 
Gitterkonstante (0,0025 mm) zeigte, mit Trocken- 
system F untersucht, daß das Rot des dritten 
Maximums etwa da liegt, wo bei Pleurosigma 
das Blau oder Grün des ersten Maximums sich 
befindet. Je nachdem man Koinzidenz mit Blau 
(A = 0,00048) oder mit Grün (2 = 0,00053) an- 
nimmt, berechnet sich b zu 0,000 60 oder 0,000 66 
(Ar= 0,00066 gesetzt). Der Beugungswinkel J 
berechnet sich dann zu 52°. 

b) Vom Trockensystem F wird die nume- 
rische Apertur zu 0,9 angegeben. Das Blau 
oder Grün des vom Pleurosigma abgebeugten 
Lichtes ist gerade noch an der Grenze des Ge- 
sichtsfeldes zu sehen (die anderen Farben fallen 
schon darüber hinaus). Rechnet man mit grünem 
Licht und setzt den Sinus des Beugungswinkels ó 
zu 0,9 ein (065°), so folgt b= 0,00057; 
setzt man sin d== 0,8, so wird b= 0,00066. 

c) Die direkte Abmessung aus der 1608 fach 
vergrößerten Aufnahme zeigt 34 Gitterstriche auf 
30 mm Länge, gibt also die Gitterkonstante 
b == 0,00055. Die verschiedenen hier geschätzten 
Werte wären sonach 

b = 0,00060, 
== 0,000 66, 
= 0,000 57, 
== 0,000 66, 
= 0,000 55. 

Die höchsten Werte führen eben an die 
Wellenlänge der C-Linie heran. Der Theorie 
nach sollte diese Farbe schon kein Beugungs- 
maximum mehr zeigen. Auf einen derartigen 
Widerspruch gegen die Theorie möchte ich 
vorerst nicht schließen; jedenfalls ist man aber 


ganz an der Grenze, wo für Rot noch Beugungs- 
maxima auftreten. 
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Nach den Beobachtungen wird man zu der 
Annahme geführt, daß ein dielektrisches Gitter, 


wenn seine Gitterkonstante sehr nahe der Wellen- | 


länge liegt, fast nur noch die Gitterparallele 
Schwingung abbeugt. 

In Anbetracht der Unvollkommenheit der 
Messungen ist die folgende direkte qualitative 
Kontrolle angenehm. 

Stellt man das Spektralbild, das einem be- 
stimmten Gitter zugehört, in der angegebenen 
Weise, d. h. möglichst axial und dreht dann 
den Polarisatornicol, so findet man, daß immer, 
wenn die auffallenden Schwingungen senkrecht 
zu den Gitterstrichen erfolgen, das Rot in dem 
zugehörigen Spektrum, wenn es auch nicht 
vollständig verschwindet, so doch sehr schwach 
wird. 

5. Die Erklärung der Ausgangserschei- 
nung ist nun unter Benutzung der Abbeschen 
Mikroskoptheorie sehr einfach und läßt sich in 
verschiedener Weise darstellen. 

Fig. 8b gibt die Lage des Präparates, Fig. 8a 
die Lage und Schwingungsrichtung der Beugungs- 
bilder (c zentrales Bild, @, a,, Bı 8z und y Beu- 
gungsspektra). Einfachheit halber lassen wir 
das Beugungsbild y im folgenden unberück- 
sichtigt; ebenso die Bilder 3, und fo. 

c und «, geben (Fig. 9) ein System S, von 
Interferenzstreifen, senkrecht zur Verbindungs- 


Fig. 9. 


linie e derselben gelegen von einer Breite, die 
umgekehrt proportional mit e ist. ¢ und « 
geben ein ebensolches System S, unter 60° 
gegen S, gedreht. An den hellen Stellen dieser 
Systeme schwingt das Licht parallel s}. 
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Diesen beiden Systemen superponiert sich 
ein drittes, welches herrührt von den Kompo- 
nenten 0, und 0, der Spektra a, und as; dieses 
Streifensystem ist senkrecht zur Verbindungs- 
linie a, ce, und von einer diesem Abstande um- 
gekehrt proportionalen und daher geringeren 
Streifenbreite (System S,). Das Licht in diesem 
System schwingt senkrecht zu s4. 

Bezeichnet s, die Durchlaßebene des Analy- 
sators, so folgt also: 

a) wenn Sz, || Sı, so sieht man die Systeme 
S, und S, (mit etwas anderer Intensitätsver- 
teilung als ohne Analysator), 

b) wenn Są L sı, so sieht man System Sz. 

Nimmt man noch Rücksicht auf die Phasen, 
so ergibt sich für die Systeme S, und S, eine 
gewisse Lage, dadurch bestimmt, daß die zur 
Erzeugung beitragenden Quellen gleichphasig 
sind. Es möge ein Maximum etwa in der 
Mitte vom Abstand e gedacht sein. Die Kom- 
ponenten 6, und 0, dagegen, welche das System 
S, erzeugen, sind um 180° phasenverschoben, 
daher hätten wir in die Mitte von d für S, ein 
Minimum einzuzeichnen. Aus diesem allen 
folgt, daß die dunklen Streifen des Systems S, 
den eingezeichneten Abstand haben und durch 
die Eckpunkte der Systeme S, und S, gehen 
müssen, so wie es in Fig. 9 angegeben ist. 

Ob diese Lage wirklich genau vorhanden 
ist — wie es zu sein scheint —, habe ich nicht 
mit Sicherheit konstatieren können. 

Dagegen läßt sich nachweisen, daß das 
feinere System auftritt, sobald man s, und da- 
mit s, aus der in Fig. 8b angegebenen Lage 
um 60° oder 2 œx 60° dreht. 

6. Daß Gitter das Licht polarisieren, ist aus 
zahlreichen Beobachtungen, insbesondere den 
schon erwähnten sehr ausführlichen Unter- 
suchungen von G. Quincke bekannt. Er hat 
Gitter der verschiedensten Substanzen (Metall-, 
Ruß-, Glasgitter usw.) geprüft mit Gitterkon- 
stanten von 272 bis 4,26 An» und im allgemeinen 
sehr komplizierte Erscheinungen gefunden. Ein 
Teil seiner Beobachtungen findet sich auch bei 
diesen feinen Pleurosigmagittern wieder; z. B. 
daß (l. c., S. 312) bei einem feinen Silber- 
kollodiumgitter die Drehung der Polarisations- 
ebene für rotes Licht größer ist als für blaues, 
desgleichen daß bei seinem feinsten Furchen- 
gitter Nobert III (b= 4.26 4p) für 76° Beu- 
gungswinkel (4. Maximum) Drehungen von 10 
bis 11° auftraten (die aber ziemlich unabhängig 
von der Farbe waren). 

Durchsichtige Kopien von Rowlandgittern 
(b= 2,8 Ap), die ich prüfte, schienen sich ähn- 
lich zu verhalten, doch war die Deutung wegen 


gleichzeitiger Polarisation an Glasflächen nicht 


einfach. Das feinste Nobertsche Glasgitter 
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(b = 0,0025 mm = ca. 4,2 àp), welches mir zur 
Verfügung stand, zeigte, unter dem Mikroskop 
untersucht, keine Drehung, welche mehr als 
etwa 1° betrug. 

Um so auffallender sind die starken Dre- 
hungen bei diesen feinen Gittern, welche außer- 
dem zu besonders einfachen Resultaten zu führen 
scheinen. Die folgenden Zahlen legen nämlich 
die Vermutung nahe, daß die Drehung in ver- 
schiedenen Medien nur abhängig ist von der 
Wellenlänge in dem betreffenden Mittel. 


Medium | Farbe | Wellenlänge | Drehung 
f | rot | 0,00060 309 
Luft \ blau | 0,00048 19° 
Monobrom- f rot | 0,000 36 14? 
naphthalin \ blau | 900029 6° 


Ich vermute, daß die Drehung 30° zu groß 
ist und durch etwa 28° zu ersetzen ist, die 
zweite zu klein und daß etwa 23° richtiger ist. 

Diese Beziehung ist erst genauer und aus- 
führlicher zu untersuchen. 

7. Ich gehe nur noch kurz auf die Frage 
ein, woher es rühren mag, daß man mehrere 
nebeneinander gelegene Spektra beobachtet; ıch 
will sie Kürze halber sekundäre nennen. Man 
wird die Erscheinung wohl damit in Zusammen- 
hang zu bringen haben, daß die einzelnen Stäb- 
chen eines Gitters nicht durchweg parallel, 
sondern, wie schon früher erwähnt, die äußersten 
Stäbchen etwa 5° gegen die mittleren verdreht 
sind. 

Dieser Fall läßt sich nicht leicht nachahmen. 
Mit ihm hängt aber zusammen, daß auch die 
Gitter nicht durchweg um je 60° gegeneinander 
verdreht sind. Um ohne Rechnung das Resultat 
einer solchen Anordnung zu übersehen, habe ich 
die Fraunhoferschen Beugungserscheinungen 
beobachtet und photographiert, welche drei gleiche 
gegencinander verdrehte Metallgitter geben. 

Zwei Gitter unter 60° Neigung geben (auch 
bei anderen Azimuten) keine sekundären Spektra. 

Drei je unter 60° gedrehte Gitter liefern 
auch keine sekundären Spektra (Fig. 10). Sie 
geben, soweit man ohne Messung beurteilen 
kann, auch für die hier allein ın Betracht kommen- 
den ersten Maxima so genau dieselbe Inten- 
sitätsverteilung wie zwei Gitter, daß aus dieser 
keine Entscheidung möglich erscheint, ob bei 
Pleurosigma zwei oder drei Gitter vorliegen. 

Fig. 11 zeigt die Spektra, wenn der Winkel 
Gitter 1 2 = 60°, 2 3 = 67° ist; Fig. 12 für 
ı 2=65°; 2 3 =67°. Die charakteristischen 
Erscheinungen von Pleurosigma werden damit 
im großen und ganzen wiedergegeben. 

Mit diesen Verdrehungen der Gitter gegen- 
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man biswcilen Drehungen der Schwingungsebene 
des gebeugten Lichtes von mehr als 30° mißt. 

Ob auch zwei unter 60° verdrehte Gitter, 
deren jedes aber aus nicht genau parallelen 
oder nicht ganz geradlinigen Stäbchen besteht, 
ähnliche Beugungsspektra liefern, lassen die 
Versuche unentschieden. Nur diese könnten ein 
Urteil darüber geben, ob bei Pleurosigma zwei 
oder drei Gitter anzunehmen sind. 

Das Vorstehende kann nur eine erste An- 
näherung an die Deutung der wirklichen Ver- 
haltnisse sein; z. B. zeigt Fig. 10, daß Jedenfalls 
in zwei Spektren sich Licht befindet, welches 
man nach der hier gegebenen Darstellung als 
von beiden Gittern herrührend ansehen muß. 
Für das Wesentliche der gegebenen Deutung 
ist dies ohne Belang. Für das Quantitative der 
Drehung der Schwingungsebene wird ihm aber 
Rechnung zu tragen sein. Es wäre wünschens- 
wert ein einziges, derart feines Gitter verwenden 
zu können. Ein so beschaffenes natürliches 
Präparat habe ich bisher nicht gefunden; ein 
künstliches ließe sich voraussichtlich mit Fasern 
von Aluminiumhydroxyd!) oder in ähnlicher 
Weise erhalten. 


ı) Vgl. Jost in einem Aufsatze von H. Wislicenus, 
Zeitschr. f. Kolloidchem. 6, 17, 87, 1910; Tharander forstl. 
Jahrb. 80, 331, 1909; H. Ambronn, Zeitschr. f. Kolloid- 
chem. 6, 222, IQIO. 
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Optische Täuschungen und doppelte Um- 
kehrung von Spektrallinien. 
(Optical Illusions and Double-reversals of 
Spectrum Lines.) 


Von R. W. Wood. 


Auf die mehrfach erwähnte Beobachtung 
einer hellen Linie, die in der Mitte jeder der 
dunklen D-Linien zu schen ist, wenn man das 
Licht von dem Krater des Bogens durch den 
Dampf von Natrium hindurchgehen läßt, wird 
so häufig hingewiesen, daß es mir der Mühe 
wert erscheint, auf eine optische Täuschung auf- 
merksam zu machen, die ich noch nie beschrieben 
gefunden habe, und die oftmals für die schein- 
bare doppelte Umkehrung verantwortlich ist. 

Ich habe sie bei dem verhältnismäßig kalten 
Natriumdampf in einem Stahlrohr gesehen, durch 
welches ich das Licht des Bogens hindurchgehen 
ließ, und war nicht imstande, sie zu erklären, 
da die D-Linien im Lichte des Bogens nicht 
erschienen, die Lichtquelle also kontinuier- 


einander mag es auch zusammenhängen, daß i lich war. 


eg EEE En mu 


Die hellen Linien, welche die breiten schwar- 
zen D-Linien halbierten, waren sehr deutlich 
und erschienen auf Photographien gleichfalls 
deutlich. Als ıch versuchte, die Photographien 
unter dem Mikroskop der Teilmaschine auszu- 
messen, fand ich zu meiner Überraschung, daß 
die hellen (oder vielmehr dunklen) Kerne nicht 
erschienen, wenn das Negativ beträchtlich ver- 
größert war. Dieser Umstand ließ eine optische 
Täuschung vermuten, und ich ordnete deshalb 
zwei Metallschlitten in der Brennebene des 
Spektrographen an, mit deren Hilfe ich das 
kontinuierliche Spektrum von beiden Seiten her 
abschneiden konnte, so daß nur die dunkle D,- 
bezw. D,-Linie übrig blieb. Ich fand, daß in 
dem Augenblick, wo die letzten Spuren des 
hellen Spektrums verdeckt wurden, der helle 
Kern der dunklen Linie verschwand. 

Man kann die Täuschung unschwer sehen, 
wenn man zwei weiße Karten in derselben Ebene 
so hält, daß ihre Kanten parallel und etwa ein 
Millimeter voneinander liegen. Der Hintergrund 
hinter den Karten muß schwarz sein, und sie 
müssen sehr stark beleuchtet sein. Man wird 
dann eine schmale helle Linie sehen, welche die 
dunkle Linie, die die Karten trennt, halbiert. 
Sie wird breiter, wenn man die Karten ausein- 
ander rückt, und scheint ihre Ursache darin zu 
haben, daß der strahlende Schein, der die 
Karten begrenzt, sich fast, aber nicht ganz, 
bis an den Rand der Karte erstreckt. 

Spektroskopiker, die sich mit der Umkehrung 
von Linien beschäftigten, sollten diese sonder- 
bare Täuschung kennen und auf sie acht geben, 
eine Täuschung. die oft zu falschen Beobach- 
tungen führen kann, und zwar nicht nur bei 
subjektiv beobachteten Spektren, sondern ebenso- 
gut auch auf Photographien. 

Diese Täuschung mag auch bei der Beob- 
achtung der sogenannten doppelten Marskanäle 
eine gewisse Rolle spielen. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 
(Eingegangen 29. August 1910.) 


Eine neue strahlende Emission seitens des 
Funkens. 
(A New Radiant Emission from the Spark.) 


Von R. W. Wood. 


Ich weiß kaum, wie ich die eigenartige 
Strahlungsart bezeichnen soll, von welcher die 
vorliegende Arbeit handelt. Ich habe sie zuerst 
vor zwei Jahren gelegentlich einiger Versuche 
entdeckt, die ich zu dem Zwecke angestellt hatte, 
festzustellen, ob die von dem Funken ausgehen- 
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den Schumannstrahlen in der Luft, von der sie 
absorbiert werden, irgendwelche Fluoreszenz er- 
regen. Wir wissen heute, daß ein schwaches 
ultraviolettes Leuchten der Luft oder des Stick- 
stoffs in der Umgebung einer kleinen Masse 
Radium stattfindet, mit anderen Worten, daß 
das Radium das Gas lumineszieren läßt. Um 
einer von der Absorption sehr kurzer Lichtwellen 
herrührenden Fluoreszenz nachzuspüren, ließ ich 
den Kondensatorfunken zwischen Aluminium- 
elektroden ganz dicht hinter einem senkrechten 
Metallstreifen übergehen, der den Funken voll- 
kommen verbarg, aber sowohl die subjektive als 
auch die photographische Beobachtung der Luft 
in dessen unmittelbarer Nachbarschaft gestattete. 
Wenn die Luft im Zimmer frei von Rauch und 
Staub war, so war mit dem Auge absolut nichts 
zu sehen, selbst nach längerem Ausruhen im 
Dunkeln. Dagegen zeigte eine mit einer kleinen 
Kamera mit einer Quarzlinse aufgenommene 
Photographie, daß die Luft rings um den Funken 
eine Quelle einer kräftigen aktinischen Strahlung 
war, welche durch Einschalten einer Glasplatte 
zwischen Kamera und Funken vollkommen zurück- 
gehalten wurde. 
Zwei Hypothesen boten sich sogleich dar: 
a) Wir haben es mit einer Zerstreuung der 
kürzesten Wellen seitens der Luftmoleküle oder 
mikroskopischer Staubteilchen zu tun, wie beim 
Himmelsblau. b) Es handelt sich um ultra- 
violette Fluoreszenz der Luft infolge der Ab- 
sorption der Schumannwellen. Tatsächlich er- 
wies sich keine von beiden Hypothesen als halt- 
bar; ich erwähne sie aber, um zu zeigen, daß 
ich sie sorgsam in Betracht gezogen habe. 
Wenn die Emission ultravioletten Lichtes 
seitens der Luft nur cine Zerstreuung wäre, so 
müßte ıhr Spektrum mit dem des Funkens 
identisch sein. Wenn sie hingegen eine Fluores- 
zenzerscheinung ist, so würde ihr Spektrum ein 
ganz von diesem verschiedenes sein. Bei der 
spektroskopischen Untersuchung war es not- 
wendig, möglichst nahe an den Funken heran- 
zukommen, ohne indessen Gefahr zu laufen, daß 
dessen dircktes Licht ın den Spalt des In- 
strumentes eintritt. Um diese Anforderungen 
zu erfüllen, konstruierte ich den in Fig. ı dar- 
gestellten Apparat. In eine 3 mm starke 
Aluminiumscheibe wurde ein Loch von 1,5 mm 
Durchmesser gebohrt und die Scheibe an einem 
kurzen Messingzylinder B befestigt. Die Alu- 
miniumelektrode C wurde von einer Schraube D 
getragen, welche durch die Ebonitkappe E 
hindurchfthrte. Die Funkenentladung ging 
zwischen C und dem inneren Rande des Loches 
' in der Aluminiumscheibe über. Wenn die 
Funkenkammer hermetisch verschlossen ist, so 
sind die explosiven Ausdehnungen der Luft in 
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der Lage, die Funkenaureole, die beim Alu- 
miniumfunken blaßgrün ist, durch das Loch 
nach außen zu treiben. Das wird durch das 
kleine seitliche Rohr / verhindert, das gleich- 
zeitig zur Einführung verschiedener Gase dient. 
Die Länge des Funkens muß so eingestellt 
werden, daß kein sichtbarer Teil durch das 
Loch hinaus getrieben wird, wenn man es von 
K aus betrachtet. 

Ein zweiter oben verschlossener und mit 
zwei seitlichen Rohren H und G versehener 
Messingzylinder F kann an die Funkenkammer 
angeschraubt werden, wenn man die Emission 
in trockener filtrierter Luft oder in irgendeinem 
andern Gase zu untersuchen wünscht. Das 
Rohr G ist mit einem Quarzfenster verschlossen, 
während H in ein kleineres Rohr J zur Gas- 
einleitung mündet. Die Emission ist in staub- 
freier Luft ganz unsichtbar, sie laßt sich aber 
bei einer Exposition von einer bis zwei Minuten 
mit einer Quarzlinse von 2 cm Apertur und 
ı5 cm Brennweite photographieren. Bei der 
Einstellung der Quarzkamera muß man die 
Brennebene mit einem Okular in einer Dunkel- 
kammer untersuchen, um sich davon zu über- 
zeugen, daß kein Teil der Linse Licht von der 
Kante des Loches empfängt; mit anderen Worten: 
Das obere Ende der Linse muß gerade unter 
der Ebene der Aluminiumscheibe A liegen. 


Um einen Begriff von dem Aussehen zer- 
streuten Lichtes zu erhalten, füllte ich die Luft 
rings um den Apparat mit Rauch und ließ die 
Funkenentladung einsetzen. Die hierbei ge- 
wonnene Photographie ist in Fig. 2a wiederge- 
geben. Fig. 2b erhielt ich, als die Luft rauch- 
und staubfrei war. Sie zeigt das Aussehen der 
Emission, um die es sich hier handelt. Eine 
Vergleichung dieser beiden Figuren zeigt uns 
sofort, daß die Emission sich nicht annähernd 
so weit von der Öffnung nach außen erstreckt 
wie das leuchtende Gebiet des lichtzerstreuenden 


Fig. 2. 


Rauches. Es scheint, als würde sie von der 
Luft sehr schnell absorbiert. Daß dies nicht 
auf verschiedener Expositionszeit beruht, zeigen 
die Originalnegative; Fig. 2b ist nämlich in un- 
mittelbarer Nähe der Öffnung ın der Scheibe 
nahezu doppelt so dicht wie Fig. 2a. Sodann 
machte ich einen Versuch, um die Natur des 
von der Emission ausgehenden Lichtes festzu- 
stellen. Ich befestigte mittels eines kleinen 
Tropfens Schmelzglas einen feinen Quarzfaden 
von etwa 2 mm Länge am Rande der Öffnung. 
Dieser Faden zerstreute das Licht des Funkens 
und bildete so eine schmale lineare Quelle für 
Funkenlicht im Mittelpunkte der Grundfläche 
der Emission. Ich entfernte von einem kleinen 
Quarzspektrographen das Spaltrohr und brachte 
den leuchtenden Quarzfaden an dessen Stelle. 
Fig. 2c zeigt die Photographie, die sich dabei 
ergab; es ist ein kontinuierliches Lichtband, das 
Spektrum des Quarzfadens, mit der Emission 
darüber, nahezu ın der Mitte. Dieses Bild be- 
wies, daß das von der Emission stammende 
Licht ein beschränktes Wellenlängengebiet ın 
der Gegend von 300 bis 310 we umfaßte. 
Dieses Bild wurde mit einer Exposition von nur 
fünfzehn Minuten erhalten; es erschien infolge- 
dessen wahrscheinlich, daß man das Spektrum 
der Emission mit einem ziemlich engen Spalte 
erhalten konnte. Fig. 2e zeigt ein mit einem 
breiten Spalte erhaltenes Spektrogramm; die 
Aluminiumlinien zeigen sich hier schwach als 
ein Ergebnis diffusen Lichtes. Das untere 
Spektrum ist das des Funkens und soll zum Ver- 
gleich dienen. Das Spektrum der Emission be- 
steht aus zwei breiten Banden, von denen die 
eine sehr stark, die andere (rechts liegende) viel 
schwächer ist. Es ergab sich, daß diese Banden 
mit den sogenannten „Wasserbanden“ der Knall- 


ı gasflamme identisch waren. Fig. 2f läßt dies 


deutlich erkennen. In dieser Fig. ist das obere 
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Spektrum das der Knallgasflamme, das untere 
das der Emission. Außer diesen Banden erhielt 
ich auf einer Platte noch Linien bei den Wellen- 
längen 3576, 3537 und 3369 A.-E., die mit 
Linien identisch sind, welche in den von Eder 
und Valenta veröffentlichten Spektrogrammen 
dem Stickstoff zugeschrieben werden. Ferner 
ist eine Linie vorhanden, welche in die Wasser- 
bande eingebettet ist. In Fig. 2g ist das obere 
Spektrum das derKnallgasflamme (überexponiert); 
darunter folgt das des Aluminiumfunkens und 
unten das der Funkenemission. Die Stickstoff- 
linien treten hier sehr klar hervor und sind durch 
Pfeile bezeichnet. Das Spektrum von Eder und 
Valenta, das mit dem der Emission praktisch 
identisch ist, wurde durch Übergehenlassen der 
Entladung eines Induktors zwischen feuchten 
Kohleelektroden erhalten und unterscheidet sich 
von dem der Knallgasflamme dadurch, daß es 
die oben erwähnten Stickstofflinien zeigt. 

Es sah ganz so aus, als könnte die Emission 
von der Fluoreszenz von Stickstoff und Wasser- 
dampf herrühren, die ihrerseits ein Ergebnis der 
Absorption der Schumannstrahlen wäre. Hier- 
durch würde sich ihre Unfähigkeit erklären, die 
Luft auf irgendwie beträchtliche Strecken zu durch- 
dringen. Um diesen Punkt zu untersuchen, be- 
festigte ich das Hilfsrohr an der Funkenkammer 
und untersuchte die Emission durch das an dem 
Rohr G befestigte Quarzfenster. Der Apparat 
wurde zunächst mit Luft gefüllt, die mittels 
Durchleitens durch ein Rohr mit Phosphorpent- 
oxyd sorgfältig getrocknet war, und darauf mit 
Luft, die durch einen feuchten Wattepfropfen 
hindurchgegangen war. In beiden Fällen wurde 
die Emission photographiert, doch konnte ich 
keinen Unterschied in der Intensität der Bilder 
entdecken. Darauf versuchte ich nacheinander 
Sauerstoff und Stickstoff. In ersterem fand sich 
fast keine Spur von der Emission, während sie 
in letzterern viel heller war und sich auf weitere 
Entfernung von der Öffnung erstreckte als in 
Luft. Photographien der Erscheinung in diesen 
beiden Gasen sind in Fig. 2d wiedergegeben. 
Die Emission ist gegen den sehr schwarzen 
Hintergrund photographiert, den das lange Rohr 
H (siehe Fig. ı) abgab. Die Expositionszeit war 
in beiden Fällen dieselbe, und die beiden Platten 
wurden zusammen entwickelt. Die Öffnung ist 
in beiden Bildern rechts, und die Emission schießt 
nach links hervor. Die Lichtsichel ist der innere 
Rand des Rohres H, das von diffusem Licht 
beleuchtet wird. 

Die nächste Frage war, festzustellen, ob die 
Gegenwart von Sauerstoff die Bildung der 
Emission verhinderte, oder ob das Gas eine 
Absorptionswirkung ausübte. Das war schwer 


festzustellen, denn zahlreiche Versuche zeigten, | 
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daß keine Substanz für die Emission durchsichtig 
war. Es ergab sich, daß eine 0,5 mm dicke 
Platte aus weißem Flußspat, die HerrDr. Lyman 
sehr durchsichtig für Schumannstrahlen gefunden 
hatte, und die er mir, ebenso wie eine end-on- 
Wasserstoffröhre zur Erzeugung von Schumann- 
strahlen in liebenswürdigster Weise zur Ver- 
fügung gestellt hat, jede Spur der Emission 
vernichtete, wenn sie über die Öffnung gelegt 
wurde. Dadurch wurde die Theorie erledigt, 
daß es sich um eine von den kurzen Wellen 
erregte Fluoreszenz handle. Dünne Aluminium- 
folie, wie sie in Lenardröhren gebraucht wird, 
erwies sich gleichfalls als opak. Es ist daher 
schwierig, die Emission in einem gegebenen 
Gase zu erregen und in ein anderes übergehen 
zu lassen. Das Problem wurde schließlich durch 
einen Versuch gelöst, den ich ersann, um eine 
der von mir zur Erklärung der Erscheinung ent- 
wickelten Theorien zu prüfen. Ich kam auf den 
Gedanken, daß wir es vielleicht mit Wasserstoff- 
ionerf zu tun hätten, die von den Elektroden 
fortgeschleudert würden und durch Vereinigung 
mit dem Sauerstoff der Luft ein Spektrum her- 
vorriefen, das dem der Knallgasflamme ähnlich 
ist. Auf diese Weise ließe sich der verminderte 
Effekt in Sauerstoff als Folge des Umstandes 
erklären, daß die „Verbrennung“ der Ionen 
nahezu gänzlich innerhalb des kleinen Rohres 
stattfande, welches die Aluminiumplatte durch- 
bohrte. Wenn dies der Fall wäre, so erschien es 
wahrscheinlich, daß man, wenn man die Emission 
in Luft erzeugen und einen kleinen Sauerstoff- 
strom quer uber sie hinlciten würde, eine inten- 
sivere Wirkung an der Stelle beobachten würde, 
wo die Emission mit dem Sauerstoffstrahl zu- 
sammentreffen wurde. Ich machte den Versuch 
und fand, daß der Gasstrahl nur die Emission 
unterbrach, genau als ob er sie absorbierte. 
Wenn die Emission in Luft erregt und ein 
Stickstoffstrahl sanft gegen die Öffnung geblasen 
wurde, so ergab sich, daß die Emission viel 
weiter hervorschoß und intensiver war. Das 
magnetische Feld schien ohne Wirkung auf sie 
zu sein; allerdings stellte es sich heraus, daß 
der Versuch wegen der Wirkung des Magnets 
auf den Funken mit Schwierigkeiten verknüpft 
war. 
Noch schwieriger ist es, die Wirkung eines 
elektrostatischen Feldes zu untersuchen. Das 
Material, aus dem die Emission besteht, wird 
offenbar mit sehr großer Geschwindigkeit aus 
der Öffnung hervorgeschleudert, denn es ist un- 
möglich, es mit einem starken Luftstrom zur 
Seite zu blasen. Wenn man ferner fortgesetzt 
Luft in die Hilfskammer treibt und mit großer 
Geschwindigkeit durch die Öffnung in der Alu- 
miniumscheibe hindurchgchen läßt, so wird an- 
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scheinend die Emission nicht im geringsten 
zurückgehalten. 

Ich vermag ihre Reaktionen mit Sauerstoff 
und Stickstoff und das anscheinende Fehlen 
jeglichen Einflusses der Gegenwart oder Ab- 
wesenheit von Wasserstoff auf die Intensität 
des hauptsächlich aus den sogenannten Wasser- 
banden bestehenden Spektrums nicht zu erklären. 
Diese Banden treten auf, wenn Wasserstoff ın 
Sauerstoff brennt, und doch zerstört Sauerstoff 
das Leuchten der Emission. Dieser Umstand 
scheint mir im Zusammenhang mit dem Ursprung 
dieser Banden von größter Wichtigkeit zu sein. 
Wenn ich mich recht entsinne, so zerstört die 
Einführung von Chlorgas in eine Natriumflamme 
deren D-Linien-Emission, und vielleicht besteht 
zwischen beiden Erscheinungen eine Analogie. Ich 
beabsichtige, gelegentlich den Funken direkt zu 
photographieren und dabei das Prinzip des 
Spektroheliographen zu benutzen. Ein mit mono- 
chromatischem Licht von der Wellenlänge der 
Wasserbande aufgenommenes Bild des Fuhkens 
sagt uns vielleicht etwas über den Ursprung der 


Emission. Inzwischen, hoffe ich, werden andere 


die Emission untersuchen, denn sie scheint im 
Zusammenhang mit dem Ursprung der Strahlung 
von großer Bedeutung zu sein. Es scheint durch- 
aus wahrscheinlich, daß vielleicht die Entladungs- 
strahlen mit ihr identisch sind, denn sie werden 
gleichfalls von Sauerstoff absorbiert. Eine große 
Schwierigkeit bei der Untersuchung der Emission 
besteht darin, daß es anscheinend nicht möglich 


ist, sie von den ultravioletten und den sichtbaren 


Lichtstrahlen zu trennen, die mit ihr zugleich 
ausgesandt werden. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 29. August 1910.) 


Über Schweidlersche Schwankungen. 
(On Schweidler’s Fluctuations.) 


Von Norman Campbell. 


1. In dieser Arbeit beabsichtige ich, zwei 
Probleme zu erörtern, die mit den Schweidler- 
schen Schwankungen im Zusammenhang stehen. 
Beide Probleme sind bereits erörtert worden, 
und zwar das erste von mir!), das zweite von 
Schweidler und von mir?). Die Behandlung, 
die ich hier gebe, erscheint etwas vollständiger 
als die bisherigen, und ihre Veröffentlichung er- 
scheint durch das Interesse gerechtfertigt, das 


1) Norman Campbell, Proc. Cambr. Phil. Soc. 15, 
117, 1909. 

2) E.v. Schweidler, diese Zeitschr. I1, 614, 1910; 
NormanCampbell, Proc. Cambr, Phil. Soc. 15, 310, 1910. 
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die Arbeit von Meyer!) für diesen Gegenstand 
wachgerufen hat. Zu der letztgenannten Arbeit 
werde ich unter dem Gesichtspunkte der ge- 
wonnenen Folgerungen ein paar Bemerkungen 
machen. 

2. Das erste Problem läßt sich folgender- 
maßen fassen: Es möge eine Anzahl von Er- 
eignissen eintreten, und zwar derart, daß durch- 
schnittlich Z Ereignisse in der Zeiteinheit ein- 
treten. Es sei x die Schwankung der Anzahl 
der in einer Zeit r eintretenden Ereignisse um 
die mittlere Zahl der Ereignisse für diese Periode, 
so daß also die Anzahl der in dieser Periode 
tatsächlich eintretenden Ereignisse Zt + x ist. 
Die Schwankungen mögen zufällig sein, und 
zwar in dem Sinne, in dem dieses Wort in der 
Wahrscheinlichkeitslehre angewandt wird. Wenn 
dann r eine so kurze Periode ist, daß man 
während ihrer alle physikalischen Verhältnisse 
als konstant ansehen kann, so wird, wie die 
Wahrscheinlichkeitslehre ergibt, x?, der Mittel- 
wert von x? für eine große Anzahl von Beob- 
achtungen, durch die Gleichung 

x2=—Z' tr (1) 
gegeben, wo Z eine Größe ist, die durch Z 
und durch die Natur der Ereignisse bestimmt 


. . IE . Ss 
wird. Die Größe — wollen wir durch x? dar- 
T 


stellen.. | 

Ein Zeigerinstrument sei so angeordnet, daß 
das Eintreten jedes einzelnen Ereignisses an 
diesem Instrument denselben Effekt hervor- 
bringt. Der Ausschlag des Instruments aus 
seiner Ruhelage zu irgendeiner Zeit sei 9°. Das 
Problem besteht darin, eine Beziehung zwischen 


#2 und x zu finden, so daß man aus dem 


beobachteten Werte der ersteren Größe die letz- 
tere bestimmen kann. 

Aus Gründen allgemeiner Natur ist leicht 
ersichtlich, daß die Beziehung von der Gestalt 

92 = Ko : Sl (2) 
sein wird, wo S der von einem Ereignis her- 
rührende Effekt und ¢, die Zeit ist, über welche 
das Instrument die Schwankungen „integriert“. 
Das Problem besteht hauptsächlich darin, Z, zu 
bestimmen. 

3. Die Ablesung am Instrument zu irgend- 
einer Zeit ergebe $, und die Beziehung zwischen # 
und der Zeit £ nach dem Eintritt eines einzelnen 
Ereignisses zur Zeit fo sei 

9 = f (t). 8) 
Wir wollen annehmen, daß sowohl /(o) als auch 
f(x) null seien. 

Wir wollen den Wert von 9 zu einer Zeit 

betrachten, die von dem Eintritt des ersten Er- 


1) Edgar Meyer, Berl. Ber. 1910, S. 647. 
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eignisses so weit entfernt liegt, daß wir sie als 
unendlich ansehen können. Die Zeit seit dem 
Eintritt des ersten Ereignisses wollen wir in 
Perioden t von solcher Größe einteilen, daß 
wir während irgendeiner solchen Periode f(t) 
als konstant ansehen können. Es sei x, der 
Wert von x in der yten Periode, wo die erste 
Periode die unmittelbar dem Augenblick der 
Beobachtung voraufgehende sein soll. Dann ist 
der Effekt der Ereignisse während der rten 
Periode im Augenblick der Beobachtung: 


(Zt + %,) (rt). 


Folglich ist: 
=F (Zr + x) f (rt) (4) 


und 
r=% s=% | 


P= YS (LZ p(x tx) 1+ 
7=1 s=1 
+ Xr Xs) f (rt) f (st), | 


wo das doppelte Summenzeichen angibt, daß 
die Summe der Ausdrücke über alle Werte von $ 
zu bilden und dann diese Summe über alle 
Werte von 7 zu summieren ist, wobei die 
Grenzen für r und für s dieselben sind. 

Es werde nun eine große Anzahl (N) von 
Beobachtungen des Wertes für 9? zu verschie- 
denen Zeiten gemacht (und zwar sollen diese 
Zeiten alle der Bedingung genügen, daß sic 
vom Eintritt des ersten Ereignisses unendlich 
weit entfernt sind); die Summe dieser Beobach- 
tungen werde bezeichnet durch 


Ss = D 


Sy 9? — SX & (Zet? (x, Hx) Zt | (6) 


r-1s=1 
+ 2,4) f(t) (st). | 

Die Anzahl der Glieder in diesem Ausdruck 
ist endlich, denn es wird nicht wirklich not- 
wendig sein, eine unendliche Anzahl von Perioden 7 
zu nehmen; man wird vielmehr nur eine so große 
Anzahl nehmen müssen, daß der Wert von f (rT) 
für die entfernteste dieser Perioden durch Messung 
unmöglich von null zu unterscheiden ist. Die 
Summe der Glieder in dem Ausdruck wird also 
unabhängig von der Reihenfolge der Summie- 
rung sein. Wir wollen nun zunächst die Sum- 
mation vornehmen, die durch Sy bezeichnet 
wird, und dabei y und s konstant lassen, d. h. 
wir wollen die Effekte aller jener Ereignisse ın 
unendlich vielen verschiedenen Perioden addieren, 
welche in denselben Abständen von den Beob- 
achtungsaugenblicken eintreten. Die Summe, 
die sich für einen einzelnen Wert von 7 und 
einen einzelnen Wert von s$ ergibt, ist: 
fort) f(st) (NZ? 24S y (xp +x) ET HSN Xr X). 
Nun ist die Summe über eine große Anzahl 
von Werten von x dieselbe, einerlei, auf welche 
Perioden sich diese Werte beziehen, solange 


wir sie willkürlich wählen. Wir nehmen an, 
daß die Augenblicke, in denen # beobachtet 
wird, ohne Rücksicht auf den Wert gewählt 
werden, den # in dem Augenblicke haben mag, 
und daß somit die rte und die ste Periode vor 
dem Augenblick der Beobachtung willkürlich 
gewahlt sind. Folglich ist 
DRINK == N Ver), (7) 
Wenn r und s verschieden sind, so sind 1, 
und x, voncinander unabhängig, so daß 


— + 


ist. Ferner ist 


A E  — 
und 
Xp Xs = 0, 
außer für den Fall, daß 
ry =s 


ist, wo es dann den Wert 
AAEN 
hat. Mithin reduzieren sich die Glieder in der 
Klammer auf 
NZ?724Nx,? 7, 
einen Ausdruck, der von y und s unabhängig ist. 
Wir müssen nun die Summation von /(rr) 
f(st) über alle Werte von r und $ aus- 
führen. Wenn die Größe mit x, x, multipliziert 
wird, so reduziert sich die doppelte Summation 
auf eine einzige, denn das Glied ist null, außer 
für den Fall, daß 
— s 
ist. Wir erhalten somit 
Syg = N- Y? = 
r=% s= D 


== N (z: a, = (rt) f(st) + (8) 


= r fee] 
Fa tar 9). 
rl 
Da wir wahrend des ganzen Gedankenganges 
angenommen haben, daß keine der vorkommen- 
den Größen unendlich groß oder unendlich klein 
ist, so ist es mathematisch nicht zulässig, die 
Summen durch Integrale zu ersetzen. Für physi- 
kalische Zwecke aber ist ein Integral nie etwas 
anderes, als die Annäherung an eine endliche 
Summe, und es wird für die Deutung der 
Messungen keinen Fehler herbeiführen, wenn 
wir 7 durch das Differential df und die Summen- 


r x s— a 
, =, 
zeichen > und > durch das Integralzeichen / 
r==1 s-=1 U 


ersetzen. Es wird also: 


: = T 
= [Z FNO at ae xl f2(t) dt. | | 


t ara or 


SO an a ep qm 


D ene He - wae rk = & n 
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4. Wenn wir wiederum von der Gleichung (4) 
ausgehen, so können wir auf dieselbe Weise den 


Wert von #, also das arithmetische Mittel der 
Ausschläge, finden. Wie zu erwarten ist, ist 


o = Z/ f(t) de. (10) 
0 
Nun ist aber 


F? — 42 — (YX. 
Demnach ist 


s 


xë- S Pdt. (11) 
0 
Die Gleichung (11) stellt die Losung des 
Problems dar, denn / P(t) at ist offenbar von 
0 


der Form S?f,. 


5. Es ist von Interesse, den Wert des Integrals 
für das Instrument zu berechnen, das bei allen Ver- 
suchen über den Gegenstand benutzt wurde. Die 
bisher untersuchten „Ereignisse“ waren die An- 
kunft von Elektronenladungen (¢) an einer Elek- 
trode (von der Gesamtkapazitat C), die mit dem 
einen Quadranten eines Elektrometers verbunden 
ist. Der andere Quadrant ist geerdet, und die 
beiden Quadranten sind durch einen hohen 
Widerstand R verbunden. Das ,,erste Ereignis“ 
im Sinne des Abschnittes 3 tritt dann ein, wenn 
der Widerstand zwischen den Quadranten von o 
auf R verandert wird. Wenn s der Ausschlag 
des Elektrometers für die Einheit der Potential- 
differenz zwischen den Quadranten ist, und wenn 
wir die Anderung von s und von C beim Aus- 
schlag vernachlässigen, so läßt sich leicht nach- 
weisen, daß 

21 h2 
= ie le? sin bt) 
C (p—a} +b | b 


— cos bt) + aa | en 


22 
ist, WO -) 
a das „logarithmische Dekrement“ der Nadel- 
I 
schwingung, und p = RC 
stellt den Ladungsabfall an der Elektrode in- 
folge der Leitung zwischen den Klemmen dar. 


die Schwingungsperiode der Nadel, 


ist. Das letzte Glied 


Die GroBe S der Gleichung (3) ist = 
Dann ist 
oo 252 (a? 52) (p+2a) 
Oe ian ae 
= Ce gapo ta ti 3 


Der zweite Faktor hat im Einklang mit Glei- 
chung (3) die Dimension einer Zeit. 

Es ist zu beachten, daß, wenn a groß gegen- 
über p ist, d.h. wenn die Schwingungen der 
Nadel viel schneller abnehmen als die Ladung 
auf der Elektrode, daß dann die Werte von a 
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und b keinen Einfluß auf Z, haben, und Glei- 
chung (13) sich auf 

Ba o sS rı ZR 

C ed 2 Č (14) 
reduziert. Zu dieser Schlußfolgerung würde man 
von vornherein gelangen, wenn man ein ideales 
Elektrometer betrachtete, das keine Trägheit 
hätte und seine Gleichgewichtslage augenblicklich 
annähme. 


6. Das zweite zu erörternde Problem besteht 


darin, den Wert von x? für eine Klasse beson- 
derer Ereignisse zu finden. 

In seiner ersten Untersuchung!) hat Schweid- 
ler gezeigt, daß, wenn die Ereignisse in der 
Emission von Strahlen seitens einer radioaktiven 
Substanz bestehen, 

Xy = Z (15) 
ist. Aber kein Instrument vermag die Emission 
eines Strahles direkt nachzuweisen; es vermag 
sie nur durch die Ionisation, die Szintillation, 
oder einen ähnlichen von ihr hervorgerufenen 
Effekt nachzuweisen. Es ist möglich, daß nicht 
jeder einzelne Strahl genau denselben Effekt 
hervorruft, daß vielmehr der von einem einzelnen 
Strahl hervorgerufene Effekt um einen Mittel- 
wert herum schwankt. Wir müssen die Be- 
ziehung zwischen den schließlich beobachteten 
Schwankungen des Effekts einerseits und jenen 
der Emission der Strahlen und der zwischen der 
Emission der Strahlen und der Hervorbringung 
des Effektes verlaufenden Vorgänge andererseits 
untersuchen. Der Kürze halber wollen wir unsere 
Nomenklatur nur dem einzigen bisher unter- 
suchten Falle anpassen und wollen die end- 
lichen Systeme, welche den beobachteten Effekt 
direkt hervorbringen, als Ionen, und irgend- 
welche Übergangssysteme zwischen den Strahlen 
und den Ionen als Sekundärstrahlen, Ter- 
tiärstrahlen, bezeichnen. Die Unter- 
suchung läßt sich aber auf jede beliebige 
Erscheinung anwenden, bei welcher mehrere 
Übergangsstufen zwischen den ursprünglichen 
Ereignissen und den beobachteten Effekten vor- 
handen sind. 

Wir nehmen also nunmehr an, daß jeder 
Strahl durchschnittlich @ Sekundärstrahlen her- 
vorbringt, und daß die Abweichung der in 
irgendeinem bestimmten Augenblick hervor- 
gebrachten Sekundärstrahlen vom Durchschnitt 
a beträgt. Jeder Sekundärstrahl möge durch- 
schnittlich 5 Tertiärstrahlen hervorbringen, und 
die Abweichung von diesem Durchschnitt in 
irgendeinem bestimmten Augenblick möge @ sein. 
So möge cs weiter gehen, bis die letzten Strahlen 
durchschnittlich c lonen hervorbringen, wobei 


1) E. v. Schweidler, Congrès Intern., Liege 1905. 
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die Abweichung y sei. Dann ist die von der Ioni- 
sation herrührende Stromstärke durchschnittlich 
t==e-Zab...c. (16) 
Ist y die Abweichung der Anzahl der Ionen, 
die seitens der in einer Zeit 7 emittierten Primär- 
strahlen hervorgerufen werden, von der durch- 
schnittlichen Anzahl derer, die von den in dieser 
Zeit emittierten Strahlen hervorgerufen werden, 
so ıst 


y = (Zt +x)(a + a)(b+8)...(c+y)—Zrab...c2. 
(17) 

Nun sind x, a, 8, y sämtlich null, und wenn 
wir annehmen!), daß x, a, 8, y voneinander 
unabhängig sind, so daß xa —= x-a usw. ist, so 
werden alle die Glieder auf der rechten Seite 
der Gleichung (17), welche die erste Potenz 
einer oder mehrerer der Größen x, a,‘ß, y ent- 
halten, verschwinden, wenn wir das Mittel nehmen. 
Da wir weiter nach Abschnitt 3 t schließlich als 
unendlich klein nehmen müssen, und 

x? — Zt 
ist, wo Z endlich ist, so können wir Glieder, 
die Z?7? enthalten, gegenüber denen, die x? 
enthalten, vernachlässigen. Folglich ist: 
y? = x? (a? + a?) (b? + 6)... (c? +72) (18) 
und 

Vo" = Z (a? + a?) (b? + 3?) ...(C?+ y?). (19) 

7. In zwei für unsere weitere Diskussion 
wichtigen Fällen lassen sich «2, £2, y, ... leicht 
berechnen. 

I. Angenommen, ein „n-Strahł“?) erzeuge 
einen (2 -+1)-Strahl, und ein ,,Endstrahl‘‘3) er- 
zeuge ein Ion, so oft sie durch ein Atom, oder 
durch ein Atom in irgendwelcher ,,priidisponierten“ 
Verfassung, hindurchgehen; angenommen weiter, 
diese Atome seien willkürlich in dem Raume 
verteilt, durch den die Strahlen hindurchgehen. 
Dann ist, wie Schweidler?) gezeigt hat, 

at =a, | 
B=), (20) 
usf. | 

I]. Angenommen, jeder #-Strahl könne einen 
und nur einen (n +1)-Strahl hervorrufen. Dann 
sind a, 6 usf. die Chancen dafür, daß ein solcher 
Strahl einen anderen Strahl hervorrufen wird, und 
I—a, 1—6 usf. die Chancen dafür, daß er es 
nicht tun wird. In diesem Falle sagt ein be- 
kannter Satz der Wahrscheinlichkeitslehre aus, daß 


‚ „I Diese Annahme ist zu beachten, denn es gibt Fälle, 
In denen sie nicht gültig sein würde. an 

2) „a-Strahl‘“ == Strahl wter Ordnung, z. B. Primär- 
strahl, Sekundärstrahl usw. als Strahl erster, zweiter usw. 
Ordnung. 

3) „Endstrahl‘‘ == Strahl letzter Ordnung. 

4) E.v.Schweidler, diese Zeitschr. 11, 614, 1910. 
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a? = (I—a)a, 


6? = (1-—)) b, 

oder | E — (21) 
œ+ =a, 
b?+4 =b, 


ist. 

8. Wir wollen nun dazu übergehen, die 
Versuche von Meyer!) vom Standpunkte der 
gewonnenen Schlüsse aus zu erörtern. Zunächst 


wollen wir die Beziehung zwischen y, und 4 
entsprechend den verschiedenen in Betracht zu 
ziehenden Theorien untersuchen. Durch die 
Untersuchung darüber, nach welcher dieser 
Theorien, falls überhaupt nach einer von ihnen, 
diese Beziehung mit der experimentell gefundenen 
übereinstimmt, werden wir entscheiden, was durch 
seine Arbeit als erwiesen anzusehen ist, ange- 


nommen, daß er y, aus der beobachteten 


Größe #°? richtig abgeleitet hat. Zweitens wer- 
den wir dann untersuchen, wie weit seine Ab- 
leitung des y? aus 9? richtig ist. 

9. Meyer hat die Beziehung zwischen 
Vo? und 2 untersucht, einmal, indem er ï durch 
Änderung des Raumwinkels des in die Ionisie- 
rungskammer eintretenden y-Strahlenbündels 
veränderte; zweitens, indem er ? durch Verände- 
rung der Wandung der Kammer und des in 
Ihr enthaltenen Gases veränderte. Der Kürze 
halber wollen wir die Änderungen von i der 
ersteren Art mit U, die der letzteren Art mit 
V bezeichnen. 

Die folgenden Theorien müssen wir in Be- 
tracht zichen, um zu entscheiden, was die Er- 
gebnisse beweisen. 

Zunächst sind es zwei Theorien über die 
Natur der y-Strahlen. Nach der einen Theorie 
(4), der „Korpuskulartheorie“, besteht U in 
Änderungen von Z, während V in Änderungen 
des Produktes ab...c besteht. Nach der zwei- 
ten Theorie (B), der „Impulstheorie“, bestehen 
sowohl U als auch V in Änderungen des Pro- 
duktes ab...c. 

Zweitens handelt es sich um Theorien über 
die Natur des Produktes ab...c. Eine dieser 
Theorien (C) behauptet, daß die Ionen unmit- 
telbar durch die Einwirkung der Strahlen auf 
gewisse „prädisponierte‘‘ Moleküle, die willkür- 
lich in dem Gase verteilt sind, hervorgebracht 
werden. Änderungen von ab...c sind dar- 
nach einfach Änderungen von a, denn es gibt 
keine Systeme, die b, ¢ usw. entsprechen. Da 
man weiter nach dieser Theorie den Wert von 


1) Edgar Meyer, Berl. Ber. 1910, 647. 
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Z einigermaßen schätzen kann, so läßt sich 
dartun, daß in einem Apparat, wie ihn Meyer 
benutzt hat, der Wert von a nicht kleiner als 
10 ist. Mithin kann man mit der Genauigkeit, 
die sich bei dieser Untersuchung erreichen läßt, 
a gegenüber «a? vernachlässigen. 

Eine andere Theorie (D) behauptet, daß 
die Ionen nicht unmittelbar durch die y-Strahlen 
hervorgerufen werden, daß vielmehr die y-Strah- 
len sekundäre -Strahlen und diese ihrerseits 
Ionen hervorrufen. Es ist sicher festgestellt?), 
daß in der Ionisierungskammer, wie sie Meyer 
benutzt hat, ein beträchtlicher Teil der Ionisie- 
rung von sekundärer Strahlung seitens der Wan- 
dungen herrührt (schon die einfache Tatsache, 
daß Meyer gefunden hat, daß sich die Ioni- 
sation in seiner Kammer mit dem Material der 
Wandungen änderte, genügt, um dies zu be- 
weisen), aber Bragg?) behauptet, daß die 
gesamte Ionisation von Sekundärstrahlen her- 
rührt, die ın dem Gase oder an den Wänden 
erregt werden. Den Beweis für diese Ansicht 
leitet er von Versuchen her’), durch die er- 
wiesen wird, daß feste Körper unter der Ein- 
wirkung von y- und Röntgenstrahlen Sekundär- 
strahlen aussenden, deren Eigenschaften nur 
von der Qualität der Primärstrahlen ab- 
hängen und nicht von der Intensität dieser 
Strahlen oder von dem Material, auf das sie 
einwirken. Aus dieser Unabhängigkeit wird 
gefolgert, daß die Größe b, die Anzahl der von 
einem Sekundärstrahl hervorgebrachten Ionen, 
sıch nicht verändern wird, sofern nıcht das Gas, 
in welchem die Ionen erzeugt werden, verän- 
dert wird. Nach dieser Theorie ist somit 

z= ab, 
und bei U ist das, was sich ändert, a, und 
nicht 6 [wenn man die Theorie (4) mit der 
Theorie (D) kombiniert, so ändert sich natür- 
lich bei (U) weder a noch b]; bei V dagegen 
ändert sich a, wenn das Gas dasselbe bleibt, 
während sich b, und vielleicht auch a, ändert, 
wenn man das Gas ändert. 

Es ist weiter dargetan worden*), daß die 


1) Siche Kleeman, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 358, 
1909; W, Wilson, Phil. Mag. (6) 17, 216, 1909; Kaye 
u. Laby, Phil, Mag. (6) 15, 879. 1908. 

2) Bragg, Rep. Austral. Assoc. 1909. — Herr Pro- 
fessor Bragg, dem ich für seine vielfache Hilfe bei diesem 
Teil der Arbeit zu Dank verpflichtet bin, ermächtigt mich, 
mitzuteilen, daß eine ausführlichere Darlegung seiner An- 
schauungen demnächst im Phil. Mag. erscheinen wird, 

3) Bragg u. Madsen, Phil. Mag. (6) 16, 918, 1908. 
— Für Röntgenstrahlen, die in allen Eigenschaften dieser 
Art den y-Strahlen ähnlich sind, haben u.a. Sadler (Phil. 
Mag. (6) 18, 337, 1910) und Beatty (Proc. Cambr. Phil. 
Soc. 15, 416, 1910) ähnliche Ergebnisse erhalten, 

4) Dorn, Arch. Néerl. 1900, 595; Cooksey, Sill, 
Journ. (4) 24, 284, 1907; Innes, Proc. Roy. Soc, (A) 79, 
442, 1907. | 
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Geschwindigkeit der durch Röntgenstrahlen er- 
regten sekundären ß-Strahlen sehr nahezu die 
der Kathodenstrahlen in der Röhre ist, aus der 
die primären Röntgenstrahlen hervorgehen. Da 
nach jeder Theorie der Röntgenstrahlen ein 
Kathodenstrahl einen Röntgenstrahl erzeugt, so 
ıst es klar, daß, wenn die Energie der sekun- 
dären 8-Strahlen aus dem Primärstrahle stammt, 
daß dann ein Primärstrahl nicht mehr als einen 
Sekundärstrahl erregen kann. (Für den Fall 
der y-Strahlen liegt kein direkter Beweis vor, 
aber die Anhänger der Theorie (D) sind der 
Ansicht, daß alle die Sätze, die für Röntgen- 
strahlen bewiesen sind, auch für y-Strahlen 
gelten.) Sonach nehmen wir die Annahme II 
des Abschnittes 7 an und erhalten: 

& = a(i—a), 
oder: 

@ +e =a. 

Eine dritte Theorie (F), die zeitweise be- 
trächtliche Unterstützung gefunden hat!), nimmt 
an, daß die Energie der Sekundärstrahlen nicht 
aus jener der Primärstrahlen stammt, sondern 
aus den Atomen, über welche die letzteren hin- 
weggehen. In diesem Falle ist die Beziehung 


zwischen Ņyọ und 72 dieselbe, wie nach der 
Theorie (D), nur daß hier die Annahme I des 
Abschnitts 7 zugrunde gelegt wird. Somit ist: 
a = a. 
Da der einzige Zweck dieser Theorie darin be- 
steht, zu erklären, wieso ein einziger Primär- 
strahl eine große Anzahl von Sekundärstrahlen 
erzeugen kann, werden wir nur den Fall be- 
trachten, in dem a nicht klein gegen I ıst, so 
daß wir mit der erforderlichen Genauigkeit er- 
halten: 
a + aè = aè. 

10. Ehe wir diese Ergebnisse mit den Be- 
obachtungen von Meyer vergleichen, müssen 
wir bemerken, daß wir bei der Behandlung der 
Theorien (D) und (E) eine Komplikation bei- 
scite gelassen haben, um das Hauptargument 
nicht zu verdunkeln. 

Auf den ersten Blick könnte es scheinen, 
als müßte das, was sich ändert, nach Theorie (D) 
immer b sein, und nicht a. Man könnte näm- 
lich sagen, der Primärstrahl muß immer einen, 
und nur einen Sekundärstrahl erzeugen; das 
einzige, was verschieden sein kann, ist die Stelle, 
wo dieser erzcugt wird; wenn er weit von dem 
Gase in der Kammer entfernt erzeugt wird, so 
wird er eine geringere Ionisation hervorrufen, 
als wenn er nahe bei ihm erzeugt wird. Der 
Effekt des Abschirmens besteht nur darin, die 


1) Siehe W. Wien, Ann. d. Phys. (4) 18, 991, 1995; 
Innes, Proc. Roy. Soc. (A) 79, 442, 1907. 
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durchschnittliche Zahl der seitens der Sckundär- 
strahlen erzeugten Ionen zu ändern. 

Wir wollen die Sache ein wenig näher unter- 
suchen. Ein Primärstrahl erzeugt Sekundär- 
strahlen, die zwar dieselbe Geschwindigkeit, aber 
verschiedenes Ionisierungsvermögen haben. An- 
genommen, der ganze Raum um die Strahlungs- 
quelle sei in solche Gebiete (in unserem Falle 
Kugelschalen) geteilt, daß die in irgendeinem 
Gebiete erregten Sekundärstrahlen dasselbe 
lonisierungsvermögen haben. Sind a,, a,, br, Br 
die Größen, die den a, a, b, B im rten Gebiete 
entsprechen, so haben wir: 


i=Z a,b, (22) 
und 


Yo 2. r==((Zt+ x) (a, +a, (b, +8,)-—Z tX jap 0,7). 
(23) 


Wenn bei U der Raumwinkel des Strahlen- 
bündels von a, in œ, geändert wird, so besteht 
die Wirkung darin, das Volumen V, des rten 


_ @ 
Gebietes in °V, zu verwandeln; der Rest des 
@ 


1 ‘ 
Gebietes wird dem Gebiete hinzugefügt, für 
welches b = o ist. Die Wirkung des Abblendens 
besteht also darin, die Anzahl der aus jedem 
Gebiete, für welches 5 endlich ist, kommenden 


Sekundärstrahlen im Verhältnis ie zu verringern 
1 

und die Anzahl derer zu vergrößern, die aus 

einem Gebiete kommen, in dem 5 null ist. Da 

das letztgenannte Gebiet keinen physikalischen 

Effekt hat, so besteht der Effekt des Abschirmens 

einfach darin, jede der Größen a, im Verhältnis 


0, , 
-— zu vermindern. 
ui 


Der Wert der rechten Seite der Gleichung (23) 
laßt sich nach den Methoden des Abschnittes 3 
ermitteln. Es ist aber daran zu erinnern, daß 
die von den verschiedenen Gebieten herrührenden 
Schwankungen nicht voneinander unabhängig 
sind. Zunächst können Gebiete Sekundärstrahlen 
nur dann aussenden, wenn die Primärstrahlen 
durch sie hindurchgehen, und der Augenblick 
des Durchgangs ist für alle Gebiete derselbe, 
wenn wir dic Geschwindigkeit der Prmarsivahlen 
als unendlich annehmen. Zweitens sind nach 
Theorie (D) die Größen a, und a, nicht von- 
einander unabhängig: wenn nämlich ein Strahl 
einen Sekundärstrahl aus einem Gebiet aus- 
sendet, so kann er aus keinem andern Gebiet 
einen solchen aussenden. Es wird sich aber 
ergeben, daß tatsächlich, wenn 7 und S ver- 
schieden sind, a,«, gegenüber a,? unendlich 
klein ist. 


Es scheint, daß, wenn ads, ay? dS, b. 8 die 
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Werte von a, a?, b, ß in irgendeinem Gebiete 
von dem Volumen AS sind. daß dann 

yo? =Z (ab S [b + 9 (a + c?)] dS; (24) 

S 

ist, wo das Integral über den ganzen die Strah- 
lungsquelle umgebenden Raum zu erstrecken ist. 
Es scheint auch, daß, wenn wir die Annahme I 
des Abschnitts 7 zugrunde legen, und wenn @ 
groß gegen ı ist, daß dann die Gleichung (24) 
übergeht ın 


vè =Z (ab? +/a® ®dS}, (24) 
S 


während sie bei Zugrundelegung der Annahme II 
übergeht in 


yë =Z fa (HEAS. (24) 


Soweit U in Frage kommt, ist durch die 
vorigen Abschnitt angenommene Vereinfachung 
kein Fehler entstanden. 

11. Die nachstehende Tabelle faßt die Er- 
gebnisse unserer Diskussion zusammen. Die 
erste Spalte enthält das jeweils betrachtete 
Theorienpaar, die zweite den passenden Wert 
von Vê, die dritte die Funktion von 7, die bei U 
proportional y? ist, die vierte die Funktion von 2, 
die bei V proportional y? ist. Es ist zu be- 
merken, daß, in Übereinstimmung mit den Be- 
rechnungen von Schweidler!) angenommen ist, 
daß b? nach allen Theorien groß gegenüber 5 
ist. In der zweiten Spalte habe ich die einfache 
Form des neunten Abschnitts an Stelle der ge- 
naueren, aber komplizierteren Gleichung (24) 
benutzt. Das Ergebnis in der dritten Spalte 
würde durch die Anwendung der Gleichung (24) 
zwar nicht verändert werden, aber wohl das in 
der vierten Spalte. Hinsichtlich dieser Spalte 
herrscht aber bereits große Unsicherheit, denn 
bei V änderten sich @ und b unabhängig von- 
einander, und wir kennen nur das Produkt ab. 
Sofern daher nicht y? eine Funktion von ab 
ist, können wir nicht aussagen, wie sich y? 
mit 2 ändern wird. 


Theorie : Yo? 2 
| Ja? N i Mm? 

ad C Za? 2 ! 12 | re) 
AD Zab 1 ? > 
AE Zat re > 
BC Za? 1? | 1? o 

D Zab? í > | N 
BE Za?b? 2? 1? o 


Das Ergebnis von Meyer?) lautet: 
VY ~t bei U, 


Vi uf: bei V. 


1) E E. v. NSehwerdler, diese Zeitschr. iI, 614, 1910. 


2) Meyers & entspricht meinem y Ya’, und er dis- 
kutiert durchweg den Wert von &, während ich den von Yu? 
diskutiere, 


YONE A agan - 


n a’ we u 2 4 


van ee u 


ae m gi nn nn ae 
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In der fünften Spalte habe ich o bei den 
Theorien angesetzt, die sich mit diesen Ergeb- 
nissen nicht vertragen, + bei jenen, die voll- 
kommen mit ihnen übereinstimmen, und ? beı 
denen, die wegen der den Veränderungen V an- 
haftenden Unsicherheit zweifelhaft sind. 


Von den drei Theorien, die sich als end- 
gültig unbrauchbar erwiesen haben, waren die 
beiden, an denen (C) beteiligt ist, bereits durch 
den Umstand ausgeschlossen, daß sich die Ioni- 
sation mit dem Material der Wandungen änderte. 
Die Verwerfung der dritten griindet sich auf die 
Beobachtung der Schwankungen. Wenn die Er- 
gebnisse von Meyer richtig sind, so läßt sich 
die Theorie unmöglich länger aufrecht erhalten, 
nach welcher die y-Strahlen „isotrope Impulse“ 
sind, und daß die in den von ihnen erzeugten 
Sekundärstrahlen auftretende Energie viel größer 
ist als die der Strahlen selbst. Obschon man 
in letzter Zeit diese Theorie nicht mit schr gün- 
stigen Blicken angesehen hat, ıst doch ihre end- 
gültige Widerlegung von äußerster Wichtigkeit. 


Andererseits ist die einzige Theorie, die mit 
den Ergebnissen vollkommen übereinstimmt, die, 
welche behauptet, daß die Strahlen „anisotrop“ 
sind, daß aber die Jonisationsenergie nicht aus 
den Strahlen stammt. Es ist aber nicht wahr- 
scheinlich, daß irgend jemand an einer solchen 
Theorie ernstlich festhalten wird, denn sie scheint 
in sich sämtliche Schwierigkeiten der übrigen zu 
vereinigen und alle ihre Vorzüge auszuschließen. 


Die beiden anderen Theorien — daß der 
größte Teil der lonisation von Sekundärstrahlen 
bewirkt wird, daß die Energie aus den Primär- 
strahlen stammt, und daß diese Strahlen ent- 
weder isotrop oder anisotrop sind — diese 
Theorien sind nicht notgedrungen mit den Be- 
obachtungen unvertraglich. Wenn aber eine von 
ihnen richtig ist, dann muß die einfache Be- 


ziehung, die Meyer bei V zwischen v? und 2 
gefunden hat, eine zufällige sein. Weitere Be- 
obachtungen über die Wirkung einer Verände- 
rung des Gases in der Kammer und des Materials 
der Kammerwandungen, ferner quantitative Mes- 
sungen des absoluten Wertes der Schwankungen, 
wie sie Schweidler angeregt hat, dürften zeigen, 
ob diese Theorien haltbar sınd. Ich habe bereits 
derartige Beobachtungen an homogenen Röntgen- 
strahlen, die in mancher Hinsicht leichter zu be- 
handeln zu scin scheinen, in Angriff genommen. 
Es ist aber wichtig, zu bemerken, daß unserc 
Erörterung ergeben hat, daß, falls die Theorie (D) 
richtig ist, keine derartigen Beobachtungen im- 
stande sind, die von Meyer gewünschte Unter- 
scheidung zwischen den Theorien (A) und (B) her- 
beizuführen. Diese Schlußfolgerung hat bereits 
Schweidler betont, und sie liegt aus allge- 


Campbell, Schweidlersche Schwankungen. 
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meinen Gründen auf der Hand. Wenn die 
Ionisation von Sekundärstrahlen bewirkt wird, 
und wenn von jedem Primärstrahl ein, und nur 
ein, Sckundärstrahl gebildet wird, dann kann 
uns anscheinend kein Versuch über die Eigen- 
schaften der Sekundärstrahlen irgendwelchen 
Aufschluß über den Mechanismus im einzelnen 
geben, nach dem die Sekundärstrahlen erzeugt 
werden. 

12. Ich muß nun ein paar Bemerkungen 
über den anderen Punkt machen, in dem mir 
die Schlüsse von Meyer nicht ganz befriedigend 
erscheinen, nämlich über die Ableitung des 


Wertes von ¢ (V y? nach meiner Bezeichnungs- 


weise) aus den beobachteten Werten von 9. 
Meyer führt einen Korrektionsfaktor 4? ein. 
Das ist die Ablenkung, den ein durch den Wider- 
stand zwischen den Quadranten fließender Ruhe- 
strom von konstanter Größe hervorruft. At ist 
daher proportional R (s. Abschnitt 3). Meyer 
nimmt an, daß die Beziehung zwischen e und 


V9r von der Form 


Ve wedi (25) 
ist; dagegen zeigen die Gleichungen (11) und (14), 
daß die Beziehung 


V #20 ey di (26) 
ist. Folglich ist nach der hier entwickelten 
Theorie die Größe, die mit dem berechneten 


€ : : E] 
Werte von = verglichen werden muß, nicht rag 
Es 2 
E di, 
sondern =. V = 4. 
Es At, 
Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der 
Anbringung dieser Korrcktion: 


€ | 
Tab. ı a 1,19 1,01 | 1,07 
II | 
Tab. 2 ) F 1,23 1,28 1,35 
En 
ec 
lab.3 ( ) 1,38 1,44 1,58 
Er | 
@ | 
Tab.4 | — 1,41 1,50 0,95 
EG | 
En | 
Tab.s5 ( red 1,91 1,92 2,17 
tk | 


Der einzige Fall. in dem die Korrektion 
irgendwelche ernstliche Wirkung hat, ist jener 
der Tabelle 4. Nach meiner Theorie gedeutet, 
führen die Beobachtungen von Meyer zu dem 


kunge 
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Ergebnisse, daB die Schwankungen zweier 
Quellen gemeinsam nicht größer sind als die 
einer Quelle. Ein solcher Schluß ist offenbar 
widersinnig, und somit muß entweder an den 
Beobachtungen von Meyer oder an meiner 
Theorie irgend etwas nicht richtig sein. 

Meyer gibt keinen Grund dafür an, daß 
er an Stelle der Formel (26) die Formel (25) 
annimmt, und es erscheint mir sicher, daß, 
wenn ich ihn richtig verstanden habe, in seinen 
Rechnungen ein Fehler steckt. Er nimmt 
nämlich an, man brauche nicht auf die Zeit- 
konstanten des Elektrometers acht zu geben; in 
diesem Falle sind die einzigen instrumentellen 
Größen, die in die Rechnung eingehen können, 
s, C, R, e!) (siehe Abschnitt 3). Wenn wir 
als unabhängige Dimensionseinheiten die elek- 
trische Ladung [e], den Ausschlag [#], die 
Energie [E] und die Zeit [T] nehmen, so sind 
die Dimensionen dieser Größen: 


elle), det, ENT ea fa; 


-9 = ee 


[E] [E] [é 
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Nun hat 2 7 die Dimensionen [9°][7], und es 
Yo 

ist klar, daß R in die Kombination von s, C, 


"2 


R und ¢, welche A darstellt, als R eingehen 


IS 


0 
muß, und nicht als R?. Dieser Schluß stimmt 
mit meiner Theorie, aber nicht mit der seinigen. 


Zusammenfassung. 


1.—5. Es wird eine Methode untersucht, 
nach der man die Größe der „Schweidler- 
schen Schwankungen“ aus der Kenntnis der 
Eigenschaften eines Meßinstrumentes und dem 
beobachteten Werte der Schwankungen seiner 
Angaben herleiten kann. Das allgemeine Er- 
gebnis wird durch die Gleichung (11) ausge- 
drückt, die Ergebnisse für Spezialfälle durch 
die Gleichungen (13) und (14). 

6.—7. Der Zusammenhang zwischen den 
Schweidlerschen Schwankungen in der An- 
zahl der seitens einer radioaktiven Substanz 
emittierten Strahlen und den Schwankungen 
in der Anzahl der seitens dieser Strahlen her- 
vorgebrachten Ionen wird für eine besondere 
Klasse von Theorien über die Vorgänge, durch 
welche die Jonisation seitens der Strahlen er- 
zeugt wird, untersucht. 

_ 8-11. Die ncucste Arbeit von Meyer 
wird im Lichte der in den Abschnitten 6—7 
gewonnenen Schlußfolgerungen diskutiert. Es 


7 1) Hoffentlich entsteht keine Verwechselung zwischen der 
erwendung von € zur Bezeichnung einer Elektronenladung 


und der Verwendung des € durch Meyer für V2. 


wird gezeigt, daß keine vernünftige Verbin- 
dung von Theorien uber die Natur der Strahlen 
und den Mechanismus der Ionisation mit seinen 
Ergebnissen zweifelsfrei im Einklang steht. 
Seine Ergebnisse sind aber vereinbar mit 
einer Theorie, die annimmt, daß die lonisa- 
tion bei scinen Versuchen größtenteils von 
Sekundärstrahlen herrührte, die von den Pri- 
märstrahlen erregt worden sind, und daß die 
Ionisationstheorie aus jener der Primärstrahlen 
stammt. Wenn man diese Theorie annımmt, 
so vermag weder die Arbeit von Meyer noch 
sonst irgendeine Arbeit ähnlicher Art zwischen 
den beiden Theorien zu entscheiden, die er 
als ,,Korpuskulartheorie* und ‚„Impulstheorie“ 
bezeichnet. 

Andererseits zeigen seine Ergebnisse, wenn 
sie richtig sind, daß eine Theorie unhaltbar ist, 
welche behauptet, daB die Strahlen ,,impulsiv“ 
sind, daß aber die lonisationsenergie nicht aus 
den Strahlen stammt. 

12. Es wird gezeigt, daß die ganze Erorte- 
rung in den Abschnitten 8—11 etwas zweifel- 
haft wird durch den Umstand, daß eine offen- 
sichtliche Unstimmigkeit zwischen den Beob- 
achtungen von Meyer und der in den Ab- 
schnitten 1—5 entwickelten Theorie besteht. 
Entweder müssen seine Beobachtungen falsch 
sein, oder diese Theorie. Es werden Gründe 
für die Annahme beigebracht, daß, mögen nun 
seine Beobachtungen richtig sein oder nicht, 
ein Fchler in der Art und Weise stecken muß, 
wie er sie deutet. 

Leeds, Universitat, 1m Juli 1910. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 
(Eingegangen 6, August 1910.) 


Uber die Charakteristiken des elektrischen 
Lichtbogens und des Glimmlichtes zwischen 
Kupferelektroden im partiellen Vakuum. 


Von Aug. Hagenbach und H. Veillon. 


Vor einiger Zeit hat der cine von uns — 
Hagenbach!) — die spektroskopischen Verhalt- 
nisse des Kupferbogens bei vermindertem Druck 
untersucht. Bei den Experimenten war immer 
ein Voltmeter so eingeschaltet, daß die Elektroden- 
spannung des Bogens abgelesen werden konnte. 
Dabei wurde die Beobachtung gemacht, daB das 
Voltmeter ohne Änderung des äußeren Wider- 
standes haufig zwischen gewissen Werten sprung- 
weise spielte. Diese plötzlichen Änderungen und 
das Verhalten des Bogens dabei veranlaßte uns, 


1) A. Hagenbach, diese Zeitschr. 10, 649, 190g. 
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auch die elektrischen Verhältnisse des Kupfer- 
bogens ım partiellen Vakuum genauer zu stu- 
dieren. 

Der Kupferbogen ist zwar schon häufig 
Gegenstand eingehender Untersuchung gewesen, 
aber es schien uns doch noch manches unauf- 
gcklart. Unsere Untersuchung bestand in der 
Aufnahme der Charakteristiken d. h. der Volt- 
Amperekurven (V,7-Kurven) und, da die dabei 
gefundenen Resultate uns zum Teil neu und 
interessant erschienen, so wollen wir in folgen- 
dem kurz darüber berichten. 

Es dürfte am Platze sein, zuerst einige An- 
gaben zu machen über Bemerkungen, die wir 
in der Literatur uber den Gegenstand gefunden 
haben, soweit sie unsere Resultate berühren. 


Charakteristiken des Kupferbogens. 


Der Übergang des Bogens zur Glimment- 
ladung ist Gegenstand einer Untersuchung 
O. Lehmanns!) gewesen. Dabei ließ er zwi- 
schen Kupferelektroden ım partiellen Vakuum 
den Bogen übergehen. Er sagt in seiner Publi- 
kation an einer Stelle: „nicht immer endigt der 
Lichtbogen auf beiden Seiten in hellen Punkten 
und Metalldampfbiischeln, vielmehr kann er bei 
genügend ausgedehnten kalten Elektrodenober- 
flächen nur auf der einen (positiven oder nega- 
tiven Seite) einen Metalldampfbüschel haben, 
auf der andern dagegen ausgedehntes Glimm- 
licht, welches nur das Gasspektrum zeigt.“ 
Ferner schreibt er: „Reicht die Wärmeentwick- 
lung nicht mehr aus, um die zur Aufrechterhal- 
tung des Metalldampfbüschels nötige Dampf- 
menge zu liefern, so muß die Bogenentladung 
unter Ansteigen der Spannung in Gasentladung 
übergehen“. Hier gibt also Lehmann schon 
an, daß eine Entladungsform möglich ist zwi- 
schen dem reinen Bogen und dem eigentlichen 
Glimmlicht. 

Weitere für uns wichtige Bemerkungen finden 
sich bei Arons?), der den Metallbogen mit einer 
ganzen Reihe von Metallen brannte und dabei 
die (V, t) Kurven festzustellen suchte. Der 
Bogen wurde eingeschlossen in einer Atmosphäre 
von Stickstoff, Luft oder Wasserstoff, der Druck 
variiert zwischen 760 und I mm. Arons gibt 
an, daß es ihm nicht möglich gewesen sei, die 
Volt-Amperekurven aufzunehmen infolge der 
Inkonstanz. Er steht auf dem Standpunkte, daß 
chemische Beziehungen der Atmosphäre (be- 
sonders des Stickstoffs) eine große Rolle spielen 
bei dem Zustandekommen des Bogens. Über 
das Aussehen des Bogens sagt er z. B. folgen- 
des: „Bei Zink bestand der Bogen bei Drucken 


I) Od. Lehmann, Wied. Ann. 55, 361, 1895. 
2) L. Arons, Ann. d. Phys. 1, 700, 1900, 
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kleiner wie ein Millimeter aus großer kugeliger 
beweglicher Flamme, pfirsichblutfarbig und im 
Innern aus einem blauen Kern.“ An einer 
andern Stelle heißt es: „Es überzieht sich die 
Anode bisweilen mit einer mattgelben Glimm- 
lichthaut, bisweilen setzt die Entladung mit einem 
blutroten Fleck an.“ Von Magnesium schreibt 
er „der blaßblaue Bogen geht an der Anode 
in rosa über“. Hier gibt er an, daß mit dieser 
Änderung auch eine solche der Elektroden- 
spannung Hand in Hand gehe. Ohne daß in 
den äußeren Bedingungen etwas verändert werde, 
findet er 14 Volt Klemmenspannung und 4,8 
Ampere oder 28 Volt und 4,3 Ampere. Er 
gibt an, daß fast alle Metalle ähnliches zeigen 
zwischen ı und 200 mm. Von Kupfer sagt er, 
daß bei niederem Druck der Bogen manchmal 
gelblichrosa statt grün sei, und daß dieser schein- 
bar willkürliche Wechsel Unsicherheit in die 
Beobachtung bringe. Die meisten Beobachtungen 
hat Arons mit 110 Volt Netzspannung ausge- 
führt, einige aber auch mit 680 Volt und er- 
hielt damit auch die reine Glimmentladung. 
Ohne äußeren Grund lösten sich Glimmentladung 
(440 Volt) und Bogen (88 Volt) ab. 

Wir sehen aus diesen Bemerkungen, daß 
Arons außer dem Glimmlicht mehr wie eine 
Entladungsform des Bogens gesehen hat, daß 
er aber nicht systematische zahlenmäßige An- 
gaben darüber machen konnte. 

In mancher Beziehung aufklärend sind die 
theoretischen Betrachtungen von W.Kaufmann!) 
und H. Th. Simon?) gewesen, und es ist dar- 
nach verständlich geworden, daß bei ein- und 
demselben äußeren Widerstande und einer ge- 
gebenen Netzspannung sowohl Bogen, wie auch 
reiner Glimmstrom möglich sind. 

Im Anschluß an die genannten theoretischen 
Untersuchungen ist eine Arbeit von H. W. Mal- 
colm?) zu nennen, der auf Veranlassung von 
Simon eine Reihe von Metallen und Kohle in 
Luft, Stickstoff, Wasserstoff und Wasserdampf 
als Elektroden bei schr hoher Netzspannung 
(bis 5000 Volt) verwandte. Dabei gelang es, 
in Luft den Glimmstrom zwischen Metallen bei 
Atmosphärendruck herzustellen. 

Für Kohle in Wasserstoff wurde eine Ent- 
ladungsform gefunden, welche als Zwischenform 
zwischen Bogen und Glimmlicht bezeichnet wird, 
indem der an der Kathode gebildete Elektroden- 
dampf noch nicht ausreicht, um den ganzen 
Lichtbogen auszufüllen, so daß an der Anode 
noch Glimmstrom besteht. Dieselbe Erscheinung 
wurde auch bei Metallen in Wasserstoff beob- 


1) W. Kaufmann, Ann. d. Phys, 2, 158, 1900. 

2) H. Th. Simon, diese Zeitschr. 6, 297, 1905. 

3) H.W. Malcolm und H. Th. Simon, diese Zeitschr. 
8, 471, 1907. 
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achtet. Es wird hier also die schon von Leh- 
mann angegebene Zwischenform, der Glimm- 
bogen, wieder konstatiert. Die Haltbarkeit der 
Behauptung Lehmanns, daß der Glimmansatz 
sowohl an der positiven wie an der negativen 
Elektrode einsetzen könne, dürfte nach den 
jetzigen Kenntnissen als sehr zweifelhaft er- 
scheinen. 

Die Theorie des Bogens ist gleichzeitig von 
W. Mitkiewicz!), J. Stark?) und J. J. Thom- 
son?) vom Elektronenstandpunkte gegeben 
worden, und darnach läßt sich verstehen, daß 
ein Mittelding zwischen Bogen und Glimment- 
ladung bestehen kann, wobei an der Anode ein 
Stark und Cassuto?) 
haben deutlich gezeigt, daß der Bogen gegen 
eine kalte Anode z. B. gegen einen Elektrolyten 
brennen kann, nicht aber gegen eine kalte 
Kathode. 

Genauer verfolgt wurde der Glimmbogen 
zum erstenmal von W. G. Cady und H. D. 
Arnold). Während die Untersuchung von 
Malcolm nur mit ganz geringen Stromstärken 
durchgeführt wurde, so benützen die genannten 
Forscher auch größere Stromstärken und nehmen 
die Charakteristiken für den Glimmbogen und 
den Bogen zwischen Metallelektroden auf. Sie 
bezeichnen den Glimmbogen als erstes und den 
gewöhnlichen Bogen als zweites Stadium und 
den Punkt, bei dem das erste in das zweite 
übergeht, als kritischen Punkt. Unter Atmo- 
sphärendruck kommt das erste Stadium nur bei 
ganz geringer Stromintensität (kleiner als ein 
Ampere) vor. Sie sprechen sich über den 
Glimmbogen zwischen Eisenelektroden folgender- 
maßen aus: „Der eigentliche Bogen hat dann 
am negativen Ende eine bläulichweiße Farbe, 
welche, je mehr man sich der Anode nähert, 
in ein Dunkelblau übergeht. An der Anode ist 
eine Schicht, die fast vollkommen dunkel zu sein 
scheint. Der Bogen ist von einem gelblichgrünen 
Mantel umgeben, welcher anscheinend von der 
Oxydation des Eisens im Bogen selbst herrührt.“ 
Bei partiellem Vakuum in Stickstoff konnte der 
kritische Punkt leichter beobachtet werden. Im 
ersten Stadium wurde ein mattes diffuses Glimm- 
licht auf der Anode konstatiert, im zweiten war 
der ganze Bogen leuchtend. 

Die Charakteristik des Glimmbogens und des 
Bogens laufen ein Stück weit parallel, so daß 

1) W. Mitkiewicz, Journ. Russ. Phys. Chem. 506 


u. 675, 1903. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 12, 673, 1903. 
3) J.J. Thomson, Conduction of electricity through 
oy Shee 
4) J. Stark und L. Cassuto, diese Zeitschr. 5, 264, 
1904. Vgl. auch Rasch, diese Zeitschr. 6, 438, 1905. 
5) W. G. Cady und H. D. Arnold, diese Zeitschr. 8, 


890, 1907. 
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also in diesem Gebiet bei einem gegebenen 
äußeren Widerstande beide Formen miteinander 
abwechseln können. 

Auch Ch. Fabry und H.Buisson!)bemerken, 
daB der Eisenbogen unter Umständen nur an 
der Kathode mit einem hellen Punkt ansetze, 
in welchem Falle die positive Flamme ver- 
schwinde und das Voltmeter eine Vergrößerung 
der Elektrodenspannung anzeige?). 

M. Toepler?) stellt im Anschluß an eine 
Abhandlung von A. Grau und F. Ruß?) fest, 
„daß lange Bogen sich aus zwei Entladungs- 
formen zusammensetzen: aus den dampferfüllten 
Gebieten an den Elektroden mit Bogenlicht- 
charakter und aus dem im wesentlichen dampf- 
freien Gebiete fern von den Elektroden mit dem 
Charakter eines Büschellichtbogens.“ 

Aus allen diesen zitierten Stellen geht her- 
vor, daß bis jetzt zwischen zwei Metallelektroden 
außer dem eigentlichen Glimmlicht zwei Arten 
der Bogenentladung, der gewöhnliche und der 
Glimmbogen, konstatiert worden sind, von denen 
jeder eine besondere Charakteristik besitzt. 

Außerdem ist für uns noch einiges inter- 
essant, was über den zischenden Lichtbogen 
bekannt ist. 

Es scheint ım allgemeinen die Ansicht zu 
herrschen, daB das Zischen des Kohlebogens 
mit einem Oxydationsvorgang der Kohle Hand 
in Hand gehe. Besonders Frau H. Ayrton) 
und Lehmann‘) haben diesen Standpunkt ver- 
treten. Bei Metallelektroden ist der Zischzustand 
offenbar weniger ausgeprägt und wir haben 
wenig Angaben darüber gefunden. Cady und 
Arnold glaubten zuerst das Zischstadium mit 
dem Glimmbogen identifizieren zu müssen, haben 
es aber nachher widerrufen. W. Upson’) macht 
die bestimmte Bemerkung, daß im Eisenbogen 
während des Zischens die Elektrodenspannung 
sinke. Uber das Zischstadium der Metallbogen 
scheint überhaupt wenig bestimmtes Beobachtungs- 


material vorzuliegen. 


Methode der Untersuchung. 


Die Untersuchung wurde ausschließlich mit 
Kupferclektroden durchgeführt. Da sich näm- 
lich die Verhältnisse komplizierter gestalteten, 


1) Ch. Fabry und H. Buisson, C. R. 146, 751, 


1908. 
? 2) Irrtiimlicherweise ist in der Abhandlung von 
A. Hagenbach (l. c.) behauptet worden, daß Buisson 
und Fabry am positiven Pol die Lichtstärke größer ge- 
funden hätten; die Angabe von Buisson und Fabry 
stimmt im Gegenteil mit dem von Hagenbach gefundenen 
Resultat genau überein. 

3) M. Toepler, diese Zeitschr. 9, 372, 1908. 

4) A. Grau und F. Ruß, diese Zeitschr. 9, 107, 1908. 

5) Mrs. H. Ayrton, The electric arc, London, 257 ff. 

6) O. Lehmann, Wied, Ann. 55, 361, 1895. 

7) W. Upson, Phil, Mag. 14 (6, 126, 1907. 
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als man bis jetzt annahm, so schien es uns 
zweckmäßiger, zuerst die Erscheinungen bei 
einem Metall festzustellen und aufzuklären. Als 
Elektroden dienten runde Stäbe aus gewöhn- 
lichem Kupfer von 10 mm Durchmesser. Die 
Elektroden zeigten nur geringe spektroskopische 
Verunreinigungen von Silber und Blci. Die Lampe 
befand sich in einem Kessel eingeschlossen), 
während ihre Reguliervorrichtung durch Stopf- 
büchsen hindurch nach außen hervorragte. Vorn 
am Kessel?) war ein Ansatz mit einem Quarz- 
plattenverschluß. Die Elektroden standen vertikal, 
die negative stets oben, weil es sich als gün- 
stiger erwies, die Erwärmung der Anode nicht 
zu begünstigen. 

Die Größe des Bogens wurde mittels des 
projizierten Bildes bestimmt; dazu entwarfen wir 
mit einem photographischen Objektive ein Bild 
des Bogens auf einen entsprechend vergrößerten 
Maßstab, auf einem weißen Schirm aufgezeichnet, 
so daß die Länge jederzeit direkt in Millimetern 
abgelesen werden konnte. 

Im Kessel befand sich zuerst gewöhnliche 
Luft, die mit einer maschinell betriebenen Pumpe 
auf den gewünschten Druck gebracht werden 
konnte. Die Luft wurde später durch Kohlen- 
säure oder Stickstoff aus Bomben ersetzt. Als 
Elektrizitätsquelle diente das städtische Gleich- 
stromnetz mit 220 oder 440 Volt. Mit Vorschalt- 
widerständen wurde die Stromstärke reguliert. 
Gemessen wurde die Stromstärke mit einem 
Siemensschen Präzisionsamperemeter, die Span- 
nung mit einem Voltmeter der Land- und Sce- 
kabelwerke. Je nach der Elektrodenspannung 
kam ein solches mit einem Bereich von 0—75 
oder o—500 zur Verwendung. Bei letzterem 
war zwar die Ablesungsgenauigkeit geringer, 
aber bei raschen Änderungen die Pendelung der 
Nadel geringer und dadurch die Einstellung 
rascher, was sich als sehr vorteilhaft erwies. 
Das Voltmeter war direkt an den Stromein- 
führungsstellen ım Kessel angeschlossen. 


Wie wir später sehen werden, blieb der Bogen 
meistens nicht dauernd in einem Zustand, son- 
dern die Entladungsformen wechselten oft rasch 
nacheinander ab, so daß für eine zu beobach- 
tende Form nur ganz kurze Zeit zur Verfügung 
stand. Dadurch waren wir gezwungen, die Aus- 
führung der ‚Beobachtung zu organisieren. Im 
gleichen Moment mußten Elektrodenspannung, 
Bogenlange, Entladungsart und Stromstärke er- 
mittelt werden. Dies wurde auf drei Beobachter 
so verteilt, daß einer das Amperemeter, ein 
zweiter das Voltmeter auf ein vom dritten Be- 


1) A. Hagenbach, diese Zeitschr. 10, 649, 1909. 
2) Eine genaue Beschreibung davon findet sich in der 
zitierten Abhandlung von A, Hagenbach. 


obachter gegebenes Zeichen ablasen. Der dritte 
regulierte nämlich den Bogen und betrachtete 
das auf den Maßstab projizierte Bild. War die 
gewünschte Bogenentladung vorhanden, so gab 
er das Zeichen zur Ablesung. Der Druck blieb 
konstant und konnte unmittelbar nachher am 
Manometer vom dritten Beobachter abgelesen 
werden. 

Um die Charakteristiken zu erhalten, wurde 
meistens bei konstantem Druck der Vorschalt- 
widerstand so verändert, daß die Stromstärke in 
Intervallen von ungefähr einem Ampere variierte. 
Die Versuchsreihen wurden zuerst mit zuneh- 
menden, sodann mit abnehmenden Stromstärken 
gemacht. Man durfte die Stromstärke nie über 
10 Ampere steigern, weil sonst die Kathode 
schmolz und die Gestalt der Oberfläche sich 
anderte. Während einer Beobachtungsreihe kam 
es nur selten vor, daß der Bogen einmal erlosch. 
Das Entzünden des Bogens geschah durch Kon- 
takt der Elcktroden. Die meisten Charakteri- 
stiken sind bei 1 cm Bogenlänge aufgenommen. 

Während die Mehrzahl der Beobachtungs- 
reihen bei konstantem Druck und variabler 
Stromstärke durchgeführt wurden, so haben wir 
eine Reihe bei Konstanthalten der Stromstärke 
und Verändern des Druckes gemacht. Der Druck 
ım Kessel betrug bei den Messungen: Atmo- 
sphärendruck, 600, 500, 400, 300, 200, 100, 
80, 40 und 20 mm. Die Druckmessungen ge- 
schahen an einem Barometer, welches mit seiner 
unteren Öffnung mit dem Kessel in Verbindung 
stand. 

Unsere Messungen und Beobachtungen ließen 
erkennen, daß es bei jedem Druck nicht nur 
eine, sondern mehrere Charakteristiken gibt, und 
unsere Aufgabe bestand nun gerade darin, den 
Verlauf derselben festzustellen. Wir haben viele 
Beobachtungsreihen angestellt, die Resultate 
graphisch aufgetragen und zum Schluß die 
Kurven gezogen. Die Genauigkeit der einzelnen 
Beobachtung ist nicht groß genug, um aus einer 
einfachen Reihe die Kurven sicher zeichnen zu 
können, wir haben deshalb zahlreiche Messungen 
ausgeführt. Man darf nicht vergessen, daß be- 
sonders bei größeren Stromstärken beträchtliche 
Dampfmengen in den Bogen geschleudert werden, 
und daß da auch die zufällige Richtung dieses 
Dampfstrahles die Stromlinien und den inneren 
Widerstand des Bogens beeinflussen, so daß 
Elektrodenspannung und Stromstärke eben auch 
diesen zufälligen Änderungen unterworfen sind. 
Wir haben natürlich bei denjenigen Druckver- 
hältnissen, bei denen die Resultate am reich- 
haltigsten und interessantesten waren, am meisten 
Messungen angestellt. Um uns zu orientieren 
über die Gcnauauigkeit unserer Kurven, haben 
wir unsere Resultate, die wir bei 100 mm Druck 
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in zwei großen Beobachtungsreihen erhalten 
haben, auf zwei Blätter getrennt aufgezeichnet 
und die Kurven gezogen. Nachher legten wir 
die beiden Kurvenscharen übereinander und wir 
konnten konstatieren, daß sie sich fast vollkommen 
deckten. Es scheint uns nun unnötig, das ganze 
Zahlenmaterial hier wiederzugeben, wir begnügen 
uns damit, nur die erhaltenen Kurven zu repro- 
duzieren und wir glauben dies um so eher tun 
zu dürfen, weil die absoluten Werte doch noch 
anderen Einflüssen, wie z. B. Temperatur, unter- 
worfen sind und es doch in erster Linie auf 
die Existenz digser Kurven und auf deren gegen- 
seitige Lage ankommt. Die Temperatur der 
Elektroden ändert nämlich die Elektrodenspan- 
nung, indem mit steigender Temperatur diese 
auch zunimmt, wie vor allem die Messungen 
von Malcolm und Simont), sowie von Stark 
und Cassuto?) deutlich gezeigt haben. Unsere 
Charakteristiken würden also, auf konstante 
Temperatur der Elektroden bezogen, steiler ab- 
fallen, weil bei größerer Stromstärke die Er- 
warmung stärker ist. Bei den verschiedenen 
Entladungsformen muß der Einfluß ein ver- 
schieden großer sein, weil Anoden- und Kathoden- 
fall jedesmal anders ist und damit auch die in 
Wärme umgewandelte Energie. 

Nach den Angaben von Guye?) und andern 
ist die Konstanz der Elektrodenspannung auch 
besser bei gekühlten Elektroden, kleiner Strom- 
stärke und kurzem Elektrodenabstande. Wir 
mußten aber den Abstand ziemlich groß wählen, 
einerseits wegen der Messung des Elektroden- 
abstandes in der Projektion, und andererseits, 
weil die verschiedenen Formen des Bogens sich 
nur bei nicht zu kleinem Abstande gut aus- 
bilden und richtig beurteilt werden können. 


Ferner ist noch auf einen Punkt aufmerk- 


‚sam zu machen. Wenn der Bogen in Luft im 


abgeschlossenen Raume brennt, so wird die 
Atmosphäre nach und nach sauerstoffärmer. 
Diesen Einfluß kann man eliminieren, indem 
man entweder die Luft beständig durchströmen 
läßt, was bei passender Hahnstellung bei jedem 
Druck möglich ist, oder indem man vor jeder 
Beobachtung Luft zuströmen läßt und mit der 
Pumpe den gewünschten Druck wicder herstellt. 
Wir haben beide Methoden mit Erfolg ange- 
wandt. Wurde das nicht berücksichtigt, so zeigte 
sich der Einfluß darin, daß im zweiten Teil 
Jeder Versuchsreihe, d. h. bei abnehmender 


g ,t) H.-W. Malcolm und H. Th. Simon, diese Zeitschr, 
» 471, 1907. 

I 2) J. Stark und L. Cassuto, diese Zeitschr. 5, 264, 
904. Vgl. auch Rasch, diese Zeitschr. 6, 438, 1905. 

1 NE G. E. Guye und L. Zebrikoff, Arch. de Geneve, 
1907. Hier findet sich auch eine Literaturzusammenstellung 

über den Bogen bis 1906, 
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Stromstärke, niedrigere Werte der Elektroden- 
spannung gefunden wurden als bei zunehmender. 
Nicht beeinflußt wurde die eine Bogenform, die 
wir nachher mit ı bezeichnen (Glimmbogen). 
Es ließ uns das vermuten, daß neben der Ver- 
minderung des Partialdruckes des Sauerstoffs 
auch noch ein anderer Einfluß sich geltend 
mache, nämlich die lonisation. Beim Glimm- 
bogen leitet vornehmlich der Stickstoff. Wenn 
nun die lonisation des Stickstoffs nur kurze 
Zeit bestehen bleibt, während die Metallionen 
sich länger schwebend erhalten, so wäre dadurch 
eine solche selektive Beeinflussung erklärt. Wir 
haben aber diesen Punkt nicht weiter verfolgt. 


Kupferbogen in Luft. 

Resultate. Wir haben durch unsere Unter- 
suchung nachgewiesen, daß der Kupferbogen in 
Luft unter vermindertem Druck mit Sicherheit 
in sechs verschiedenen Formen vorkommt. Von 
fünf Formen ist es uns gelungen, die Charakte- 
ristiken aufzunehmen. Die sechste haben wir 
bestimmt beobachtet. Von einer siebenten Form 
haben wir Andeutungen gefunden. Neben diesen 
Formen existiert natürlich noch das reine Glimm- 
licht. Wir bezeichnen die verschiedenen Bogen- 
arten mit I, Ia, 2, 2a, 3 und 3a. Die höchste 
Elcktrodenspannung gehört zu ı, die geringste 
zu 3a. Unsere Resultate sind in den Kurven 
Fig. ı enthalten und für die nachfolgenden Er- 
lauterungen verweisen wir auf dieselben. 

Bei dem Druck einer Atmosphäre sind die 
Charakteristiken schlecht aufzunchmen, indem 
der Bogen stark hin- und herflackert und da- 
durch beständig gewissen Schwankungen unter- 
worfen ist. Die Messungen lassen aber doch 
deutlich erkennen, daß es zwei getrennte Cha- 
rakteristiken gibt, die ungefähr einander parallel 
laufen. Die obere der Kurven bezeichnen wir 
mit 3, die untere mit 3a. Die beiden Kurven 
sind folgendermaßen erhalten. Bei einem ge- 
gebenen äußeren Widerstande sprangen Volt- 
und Ampercmeter zwischen einem Werte der 
obern und einem der untern Kurve hin und 
her. Im allgemeinen herrschte die Entladungs- 
form 3; 3a wurde nur immer kurze Zeit beob- 
achtet. 

Vermindert man den Druck auf 600 mm, 
so findet man ungefähr dasselbe. Es treten 
auch zwei Entladungsformen auf, aber der Bogen 
brennt schon etwas ruhiger und die Messungen 
sind sicherer. 

Bei 500, 400, 300 und 200 mm Druck 
finden wir immer die beiden Kurven 3 und 3a. 
Bei größeren Stromstärken ist 3a häufiger wie 
bei den kleineren. Der Abstand der beiden 
Kurven ist ungefähr konstant; er beträgt rund 
4 Volt. Beide Kurven rücken mit abnehmendem 
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Fig. t. Volt-Amperekurven für Cu-Bogen in Luft für Drucke von 1 Atm, abwärts bis 20 mm. Bogenlänge I cm. 


Volt 


er 123456759 12364656789 125456789 


Druck nach unten. Die kleinste Stromstärke, | Die spektroskopische Untersuchung hatte ja er- 
die bei 440 Volt zu erreichen ist, beträgt ca. | geben, daß in denselben außer den Bogen- 
j 3 Ampere bei einer Bogenlänge von ı cm. Die | auch die Funkenlinien enthalten sind. Der 
Gestalt der Kurven ist ungefähr hyperbolisch. | übrige Teil des Bogens ist schön grün, bei 
Bei Stromstärken von etwa 6 Ampere sind die | niederem Druck wird er breiter. 
Kurven der Ampercachse fast parallel. Das Stadium 3a ist vor allem durch die 
| Bei 100 mm finden wir die beiden Kurven | veränderte Farbe des Bogens zu erkennen. Der 
3 und 3a wieder, aber sie beginnen erst bei | Bogen wird intensiv rotgelb gefärbt und zeigt 
| 4 Ampere und sind auch bei 9 Ampere noch | eine starke Aureole, die an der Kathode ge- 
stark geneigt. Unter 80 mm wird die Krüm- | bildet wird und von dort, je nach der Strom- 
| mung noch geringer; die Minimalstromstärke ist | stärke, weiter oder weniger weit in den Bogen 
| etwa 5 Ampere, die Kurvenstücke sind nahezu | hineingeschleudert wird. Von 200 mm an auf- 
gerade. Bei 40 mm Luftdruck konnten nur | warts finden wir nur diese beiden Stadien 3 
noch bei 8 Ampere wenige Punkte gefunden 
R werden. Oberhalb 100 mm war immer eine der 
Ä beiden Entladungsformen vorhanden, von 100 mm 
' abwärts traten neue Formen hinzu und erstere 
wurden immer seltener, je geringer der Druck. 
Verminderte man den Druck bis 20 mm, so 
konnte selbst bis zu ọ Ampere die Formen 3 
und 3a nicht mehr erhalten werden. 
In der Form 3 befindet sich der Bogen im 


und 3a, aber unterhalb treten nun noch andere 
charakteristische Formen auf. Bei 100 mm 
schen wir eine Kurve mit 2 bezeichnet. Sie 
legt etwas höher wie die vorher genannten. 
Dieses Stadium findet sich in dem Druckinter- 
vall von 200 mm bis etwa 40 mm bei ı cm 
Bogenlänge und 440 Volt Netzspannung. Das 
Aussehen an der Kathode war in dem Stadium 2 


In d identisch mit dem entsprechenden bei 3, aber 
gewöhnlichen Stadium. An der Anode und der | an der Anode setzte der Bogen mit einem rosa- 


Kathode setzt er punktförmig an. An den | violetten Büschel an, das kugelförmige Gestalt 
Elektroden war die Helligkeit am größten, das | hatte. Das Spektrum dieses Büschels ist das 
Ansatzbüschel ıst weißer wie der übrige Bogen. | Stickstoffbandenspektrum. Dieses Büschel setzte 
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an der Anode punktförmig oder kugelförmig, 
aber nicht in einer breiten Fläche, an. 

Neben dieser Form 2 existiert noch eine 
Art 2a. Sie ist ziemlich selten und besteht 
immer nur kurze Zeit, so daß wir die Charakte- 
ristik nicht aufnehmen konnten; außerdem haben 
wir sie erst gegen Schluß unserer Untersuchung 
richtig erkannt. Wir konnten uns nur qualitativ 
davon überzeugen, daß ihre (V, t) Kurve unter- 
halb der von 2 liegt. Bei 2a macht man die- 
selbe Beobachtung an der Kathode wie bei 3a, 
daß sich nämlich von dort aus rotgefärbter 
Dampf loslost. Die Kurven von 2 sind wenig 
gekrümmt. Bei 100 mm konnten sie von 4,5 
bis 9 Ampere ermittelt werden, bei 80 mm von 
5, bei 40 mm erst von 6 Ampere an. 

Zwei weitere Bogenformen sind durch die 
Kurven ı und ıa charakterisiert. Sie erscheinen 
erst von einem Druck von 100 mm abwärts: 
ı solange man überhaupt einen Bogen unter- 
halten kann; ıa wird bei Erniedrigen des Druckes 
unter 40 mm selten, bei 20 mm haben wir nur 
noch 1 gefunden; erst bei 9,5 Ampere haben wir 
2 mit 49,5 Volt gefunden, einen Punkt, der in 
Fig. ı nicht eingetragen ist. Diese Stadien sind 
besonders gut ausgeprägt bei geringen Strom- 
stärken und stellen dabei die stabilere Form dar. 
So finden wir zwischen 2,5 und 3,5 Ampere bei 
einem Druck von 100 mm nur ı und ıa, nicht 
aber die andern, während bei 6 bis 9 Ampere nur 
3 und 3a existieren können. Die Formen 2 
und 2a bilden sich am häufigsten bei unsern 
mittleren Stromstärken. 

Ob man 220 oder 440 Volt Netzspannung 
benützt, hat nur den Effekt, daß man bei der 
höheren Spannung die Kurven nach den kleineren 
Stromstärken hin etwas weiter verfolgen kann. 
Bei ı und ıa haben wir nur noch an der Ka- 
thode den typischen punktförmigen Bogenansatz 
wie bei den übrigen 4 Formen, an der Anode 
herrscht Glimmentladung. Je nach Stromstärke 
und Druck wird die Anodenoberfläche mchr 
oder weniger von einer Glimmlichtschicht über- 
zogen, bei niederem Druck wird die ganze 
Anode in einen pelzähnlichen violetten Überzug 
eingehüllt. Sie zeigt, wie früher durch Spektro- 
gramme festgestellt wurde, das Stickstoffbanden- 
spektrum. Bei schwachen Strömen und niederem 
Druck ist nur noch unmittelbar an der Kathode 
das Kupferspektrum, der ganze übrige Teil des 
Bogens leuchtet in der „Stickstoffarbe“. Mit 
zunehmender Stromintensität oder zunehmendem 
Druck dehnt sich die grüne „Kupferfärbung“ aus. 

Von der Ansatzstelle an der Kathode bei 
der Form ı ist zu erwähnen, daß sie, besonders 
wenn der Bogen zwischen kalten Elektroden mit 
sennger Amperezahl angebrannt wird, in sehr 
raschem Tempo zwischen zwei oder mehreren 


Punkten der Metallfläche hin und her springt. Die 
Wechsel erfolgen so rasch, daß man den Ein- 
druck eines vielfachen Bogens gewinnt. Plötz- 
lich, ohne erkenntlichen äußeren Grund, kann 
der Bogen ruhig werden und unter Umständen 
minutenlang bewegungslos brennen. Zwischen 
dem ruhigen und dem flackernden Bogen aber 
besteht in bezug auf die Charakteristik kein 
Unterschied. 

Springt der Bogen in Form ta, so wird er 
breit, steht ganz ruhig und hat die rote Farbe 
der Aureole. Diese Färbung geht bis zur Anode, 
hat aber offenbar ihren Ursprung wie bei 2a 
und 3a an der Kathode. An der Anode bleibt 
der Glimmansatz bestehen. Die rote Färbung 
der drei a-Formen besteht hauptsächlich aus 
intensiven im Rot gelegenen Banden. Es sind 
vier Banden mit je zwei Kanten, die nach dem 
roten Ende hin abfallen. Außerdem sind es eine 
Reihe schwächerer Banden im Grün. 


Aussehen der verschiedenen Entladungs- 
formen. 


Es war unser Wunsch, hier naturgetreue 
Abbildungen des Cu-Bogens in seinen sechs 
verschiedenen Formen zu geben. Wir versuchten 
es deshalb, mittels Autochromplatten Photo- 
graphien in natürlichen Farben zu erhalten, 
allein das Resultat war noch zu unvollkommen, 
als daB wir es an dieser Stelle wiedergeben 
könnten. Die Formen ı, ıa und 3 lieferten 
zwar ziemlich annehmbare Bilder; in allen diesen 
trat das durch Cu hervorgebrachte grüne Licht 
schön hervor, in ı und ıa erkannte man deut- 
lich das violette von N herrührende Glimmlicht 
und in Ia sogar die von CuO stammende 
Aureole. Die Form 2 entzog sich infolge ihrer 
flackernden Unruhe der autochromatischen Auf- 
nahme, welche immer einige Sekunden Expo- 
sitionszeit erheischt. Bei den übrigen Formen sind 
die Intensitätsunterschiede der verschiedenen Teile 
des Bogens so schr verschieden, daß dieselben 
niemals gleichmäßig berücksichtigt erscheinen. 

Von Herrn Privatdozent Dr. H. Zickendraht 
wurden von den sechs Entladungsformen Bilder 
in Aquarell hergestellt. Hierfür, sowie auch 
für die Bereitwilligkeit, mit welcher er uns öfters 
in diesen Untersuchungen unterstützte, sprechen 
wir ihm unsern besten Dank aus. 

Von den Formen ı, Ia, 2, 3a gelang es 
auch gewöhnliche, farblose Photographien 
zu erhalten, bei den beiden ersten war eine 
Gelbscheibe erforderlich, weil sonst das relativ 
schwach leuchtende violette Glimmlicht an der 
Anode zu stark gegenüber dem Grün des Kupfers 
zum Ausdruck gekommen wäre. Auch hier wirkte 
der große Intensitätsunterschied der verschiede- 
nen Teile des Bogens störend für die Aufnahmen. 
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Wegen der Unvollkommenheit aller dieser 
Darstellungen scheint es uns fiir das Verstand- 
nis zweckdienlicher zu sein, wenn wir uns auf 
eine rein schematische Darstellung des Aus- 
sehens der Entladungsformen beschranken. Die 
Fig. 2 enthält eine solche. Der positive Pol war 
stets unten, der negative oben. Im übrigen gibt die 
Figur das Wesentliche der Erscheinungen, wenn 
sie auch nicht imstande ist, eine Vorstellung 
ihrer Schönheit hervorzurufen. 


Fig. 2. 


Diskussion der Resultate. 


Aus dem eben Mitgeteilten ersehen wir, daß 
der Bogen zwischen Kupferelektroden in Luft 
bei vermindertem Druck in 6 verschiedenen 
Formen vorkommen kann. Nicht bei jedem 
Druck unterhalb einer Atmosphäre sind bei einer 
Klemmspannung von 440 Volt alle Formen ge- 
funden worden, doch sind vermutlich alle bei ge- 
nügend hoher Netzspannung und großem Vor- 
schaltwiderstande bei jedem Druck erhältlich. 
Bei 220 oder 440 Volt kommen zwischen etwa 
ioo und 60 mm Druck sämtliche Stadien vor. 
Bei 100 mm ist das Bild etwa folgendes: Be- 
trägt die Stromstärke zwischen 3 und 4 Ampere, 
so spielt die Entladung zwischen | und 1a, 
zwischen 6 und 9 Ampere finden wir ein Wechseln 
zwischen 2, 3 und 3a. Bei 5 Ampere existieren 
alle 5 (resp. 6) Formen. 

Der Übergang einer Entladungsform in eine 
andere erfolgt stets sprungweise. Volt- und 
Amperemeter zeigen dabei eine momentane 
Änderung. Oft finden in einer Sekunde mehrere 


lang unverändert. Warum ein Wechsel statt- 
findet, bleibt aber vollkommen unaufgeklärt. 
Sämtliche Theorien des Bogens geben darüber 
keinen Aufschluß, denn mit einer Bemerkung, 
daß unter gegebenen äußeren Bedingungen 
mehrere Gleichgewichtsformen möglich seien, 
umschreibt man nur das, was man eben beob- 
achtet, aber man erklärt es nicht. 


Wir haben bei der Beobachtung stets die 
gewünschte Form abgewartet und dann gleich- 
zeitig die verschiedenen Ablesungen ausgeführt. 
Es ist ein merkwürdiges und farbenprächtiges 
Spiel, wie man es auf dem Projektionsschirm 
beobachtet, ein beständiges sprungweises Ändern 
der Bogengestalt und Farbe. Die verschiedenen 
Stadien sehen so verschieden aus, daß eigent- 
lich niemals zweifelhaft war, mit welcher Form 
man es zu tun hatte, nachdem wir einmal die 
typischen Erscheinungen im Laufe der Unter- 
suchung kennen gelernt hatten. Wenn etwa 
eine Unsicherheit in der Beurteilung bestand, so 
wurde diese stets gehoben, wenn man durch 
kontinuierliche Änderung der Stromstärke zu 
den Verhältnissen kam, bei welchem die zweifel- 
hafte Form „typischer“ wurde, d. h. sich von 
den andern stark unterschied. So finden wir, 
wie schon erwähnt, ı und Ia am schönsten 
ausgeprägt bei 2—3 Ampere, 2 aber bei etwa 
5. 2a ist ziemlich selten und bleibt immer nur 
kurze Zeit, es dient häufiger als Zwischenstadium, 
wenn 2 in 3a umschlagt. Es kommen alle 
Umwandlungen vor, es kann also jede Form in 
jede andre umschlagen, doch treten gewisse 
Umwandlungen häufiger auf wie andere. 


Beim Umspringen ändern sich stets Volt 
und Ampere, prozentual jedoch die Spannung 
mehr. In folgender Tabelle sei aus einer Ver- 
suchsreihe bei 100 mm Druck bei durchströmen- 
der Luft und 440 Volt Netzspannung ein Bei- 
spiel gegeben, was bei Konstanthalten des äußeren 
Widerstandes Volt- und Amperemeter anzeigten. 
Die Zahlen sind Mittelwerte aus mehreren hinter- 
einander gemachten Ablesungen. | 


Bogenform Ampere Volt Voltampere 
I 4,86 69,7 339 
la 4,95 60,8 303 
2 4,99 61,0 304 
3 5,02 54,7 275 
3a 5,15 46,0 237 


In der letzten Kolonne ist die Energie ge 
rechnet, welche durch den Bogen geht. sie 
nimmt in der angegebenen Reihenfolge ab. 
ıa und 2 sind in diesem Beispiel gleich grob, 
denn die Genauigkeit ist jedenfalls kleiner wie 
1/, Prozent. Die größte Gesamthelligkeit für 


Wechsel statt, bald bleibt eine Form minuten- | das Auge ist aber in 3a und die kleinste in 1. 
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Nach Cady und Arnold!) ist auch bei Eisen 
die Energie im ersten Stadium — entspricht 
unserem I -— größer als im zweiten Stadium 
— entspricht unserem 3. 

Die Auffassung, welche wir von diesen 
scheinbar komplizierten Verhältnissen gewonnen 
haben, ist kurz folgende. Die gemessene Elek- 
trodenspannung ist stets die Summe von Anoden- 
fall plus Kathodenfall plus Gefälle im eigent- 
lichen Bogen. Es existieren nun für Kupfer im 
Bogen drei mögliche voneinander verschiedene 
Anodengefälle und zwei Kathodengefälle. 

An der Kathode ist das eine der normale 
Kathodenfall, während das zweite der Kathoden- 
fall am Kupferoxyd ist. Der erstere beträgt 
nach Child?) 14 Volt. Wenn der zweite Ka- 
thodenfall vorhanden ist, der niedriger ist wie 
der erste, so befindet sich der Bogen im Stadium 
des Zischens. Wir konnten das Zischen beim 
Bogen im Kessel nicht hören, hingegen haben 
wir uns wenigstens bei Atmosphärendruck über- 
zeugt, daß in der Form 3a ein Zischen vor- 
handen ist. Die Erscheinung ist aber weniger 
ausgeprägt wie beim Kohlebogen. Das Zischen 
und damit Hand in Hand gehend die Erniedri- 
gung der Elektrodenspannung beruhte also beim 
Kupfer auf der Oxydation der Kathode, und 
die drei Formen ıa, 2a und 3a wären die Zisch- 
formen von 1, 2 und 3. 

Ayrton hat den zischenden Kohlebogen 
untersucht und erklärt das Zischen durch die 
Oxydation, eine Ansicht, welche schon von Lch- 
mann vertreten wird. Nach Luggin?) und 
Ayrton tritt die Oxydation und die damit ver- 
bundene Erniedrigung der Elektrodenspannung 
an der Anode auf. Man muß aber bedenken, 
daß beim Kohlebogen der Anodenfall größer 
Ist und dadurch dessen Temperatur höher. Des- 
halb muß also beim Kohlebogen die Oxydation 
zuerst an der Anode, beim Kupferbogen zuerst 
an der Kathode eintreten. 

Die Charakteristiken des zischenden Kohle- 
bogens sind von Ayrton als Gerade gefunden 
worden, welche sich nicht bis in das Gebiet des 
normalen Bogens verfolgen lassen. Beim Kupfer- 
bogen lassen sie sich auch in dem Gebiet der 
kleinen Stromstärken studieren, sie zeigen die 
ähnliche Krümmung wie die des gewöhnlichen 
Kupferbogens, 

l Die spektroskopische Beobachtung der drei 
Zischformen ergab stets das Auftreten der 
intensiven Banden im Rot und einiger schwacherer 
m Grün. Diese Banden sind schon früher von 


890 is G. Cady und H. D. Arnold, diese Zeitschr. 8, 
ar a Phys. Rev. 10, 151, 1900 und 12, 140, 1901. | 
Uggin, Wien. Sitzungsber, 98, 1192, 1889. 
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A. Hagenbach und H. Konen!) dem Kupfer- 
oxyd zugeschrieben worden. Wir erwähnen noch, 
daß diese Banden in der eigentlichen Aureole, 
also in der Flamme, welche vom Bogen auf- 
steigt, immer enthalten sind, und dort ist wohl 
sicher anzunehmen, daß vor allem Oxydations- 
prozesse vor sich gehen. Cady und Arnold 
schreiben auch bei Eisenbogen den grünlich- 
gelben Mantel der Oxydation des Eisens zu. 
Aufnahmen, welche einer von uns mit dem 
Spektrographen von dieser Aureole gemacht hat, 
zeigen ebenfalls eine Gruppe von unscharfen 
Banden im Rot und Gelb?). 

Der Kathodenfall ist also demnach kleiner 
gegen Kupferoxyd wie gegen Kupfer, deshalb 
legen die drei a-Formen tiefer wie die dazu ge- 
hörenden andern. Die Bemerkung von Upson?), 
daß im Eisenbogen während des Zischens die 
Elektrodenspannung sinke, stimmt alsomitunserer 
Auffassung vollkommen überein. Entscheiden 
können wir natürlich vorläufig nicht, ob der 
Oxydationsprozeß oder das oxydierte Kupfer die 
Schuld der Änderung des Kathodenfalls trägt. 
Für das Zischen muß man den Oxydations- 
vorgang verantwortlich machen. 

Wenn durch den Oxydationsprozeß nur der 
Kathodenfall geändert würde, so müßten die 
(V,7) Kurven der Zischformen den andern ge- 
nau parallel verlaufen. Dies ist nun nicht ganz 
der Fall und ist auch nicht zu erwarten, denn 
das verdampfte Kupferoxyd wird eine andere 
Leitfähigkeit besitzen wie das Kupfer, und das 
kann den Potentialgradienten im Bogen ändern 
und, wenn das Kupferoxyd bis an die Anode 
geschleudert wird, sogar auch noch den Anoden- 
fall etwas beeinflussen. Zieht man die Elek- 
troden bis auf mehrere Zentimeter auseinander, 
so kann man sehr gut erkennen, daß die roten 
Wolken bei 2a und 3a nur von der Kathode 
ausgehen und von den aufsteigenden Gasen 
nach oben getrieben werden. Je größer die 
Stromstärke, um so weiter schießen die Dampfe 
in den Bogen hinein. Bei der ıa-Form scheint 
immer der ganze Bogen rotgelb gefärbt. Es ist 
aber erklarlich, wenn man in Betracht zicht, daß 
diese Form nur bei kleinen Stromstärken und 
niederen Drucken eintritt, wo die aufströmende 
Gasmasse kleiner ist und zudem weniger erwärmt. 
Hier tritt offenbar die vorhin erwähnte Beein- 
flussung des Bogens durch das Kupferoxyd ein, 
denn ı und ra sind nicht mehr parallel, die 
beiden Kurven kommen sogar zum Schnitt, wie 
wir häufig konstatiert haben (vgl. Fig. 4). 
nA Hagenbach und H. Konen, Atlas der Emis- 
ae ea eee E. I 
SB Der wischen von E, Domek, 
aata © Was Wien Tg. 7, ot 


3) W. Upson, Fhil, Mag. 14 (6), 126, 1907. 
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Die Temperatur der Kathode muß immer 
so hoch sein, daß an der Ansatzstelle des Bogens 
Kupfer resp. Kupferoxyd verdampft. 

Der Übergang von ı nach 2 und 3 ent- 
spricht aber einer Änderung des Anodenfalls. 
Befindet sich die Elektrode auf so hoher Tem- 
peratur, daß sie verdampft, so besteht der nor- 
male Anodenfall, der nach Messungen von 
Child!) ıı Volt beträgt. Dies ist der Fall in 
dem Stadium 3. Besteht also normaler Anoden- 
und Kathodenfall, so haben wir die Entladungs- 
form 3, findet aber Oxydation an der Kathode 
statt, so haben wir die Zischform 3a. 

Bei der Form 2 ist an der Anode ein größerer 
Potentialsprung vorhanden. Die Temperatur der 
Anode ist geringer, wie bei 3 und es verdampft 
offenbar kein Kupfer mehr, oder sehr wenig. 
Der Bogen setzt punktförmig an mit einem 
leuchtenden Büschel von Stickstoff. Dieser Bogen- 
ansatz ist, soweit wir die Literatur kennen, bis 
jetzt noch nie beobachtet worden. Vielleicht 
hat Arons die Erscheinung einmal gesehen, 
doch läßt es sich aus seinen Angaben nicht er- 
mitteln, da alle systematischen und quantitativen 
Angaben fehlen. 

Unsere Beobachtungen in Stickstoff, die nach- 
her noch beschrieben werden, haben uns gezeigt, 
daß diese Bogenform bei relativ hohen Drucken 
(500 mm und mehr) sehr stabil auftritt. Das 
Büschel setzt ganz spitz an der Anode an und 
ragt weit in den Bogen hinein. Zieht man den 
Bogen in Stickstoff lang aus, so leuchtet die 
Hälfte des Bogens in der Farbe des Stickstoffs, 
die andere Hälfte in der des Kupfers. In Luft 
ist der Ansatz weniger spitz wie in Stickstoff, 
er ist mehr kugelförmig. Von 2 nach ı gibt 
es keinen kontinuierlichen Übergang. 

Bei der Form ı trıtt an der Anode Glimm- 
licht ein. Diese Form, die man als Glimm- 
bogen bezeichnet hat, ist von Mehreren beob- 
achtet worden. Wie schon in der Einleitung 
erwähnt, liegen Messungen von Cady und 
Arnold vor. Wir nehmen wenigstens an, daß 
das sogenannte erste Stadium von Cady und 
Arnold unsere Form ı ist, während ıhr zweites 
Stadium unserm dritten identisch sein muß. 
Nach ihnen ist bei Eisen das erste Stadium 
besser ausgeprägt wie bei Kupfer. Wir teilen 
aber nicht die Ansicht der beiden Forscher, 
wenn sie sagen: „Der Übergang von einem 
Stadium zum andern ist dem Zischpunkt des 
Kohlebogens ähnlich.“ Wir glauben aber, daß 
der Zischpunkt der Kohle cbensogut wie des 
Kupfers auf der Oxydation im ersten Fall der 
Anode, im zweiten der Kathode beruht, daß 
aber der Glimmbogen beim Kupfer auf einem 


1) Child, Phys. Rev. 10, 151, 1900 und 12, 149, 1901. 
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andern Anodenfall basiert, und daß also das 
erste Stadium von Cady und Arnold gar nichts 
zu tun hat mit dem Zischen. 

Es gibt nun auch zum Glimmbogen ı, oder 
was dasselbe sagt zum ersten Stadium von Cady 
und Arnold, noch eine Zischform, hervorge- 
rufen durch die Oxydation der negativen Elek- 
trode. Von dieser Form 1a haben wir nirgends 
etwas erwahnt gefunden. Cady und Arnold 
bezeichnen die Ubergangsstelle in den Charakte- 
ristiken vom ersten ins zweite Stadium als 
kritischen Punkt. Diese Bezeichnung verliert 
nun ganz ihre Bedeutung nach unsern Unter- 
suchungen, da die beiden Kurven ı und 3 weit 
übereinander verfolgt werden können und man 
also nicht von einem Punkt sprechen kann. 

Einen Beweis, daß wir in dieser Entladungs- 
form wirklich Glimmansatz an der Anode haben, 
glauben wir in folgendem zu sehen. Der nor- 
male Anodenfall im Kupferbogen (Form 3) be- 
trägt ıı Volt. Wenn 3 in ı umschlägt, so ver- 
größert sich im Durchschnitt die Elektroden- 
spannung um 12 Volt!). Der Anodenfall be- 
trüge demnach im Glimmbogen 23 Volt. Von 
Skinner?) wurde in reinem Stickstoff der 
Anodenfall im Glimmlicht für Kupferelektroden 
bestimmt und zu 20 bis 30 Volt je nach Druck 
von ı bis 3 mm ermittelt. Das steht also in 
guter Übereinstimmung mit unserm im Glimm- 
bogen gefundenen Wert. Eine ganz genaue 
Übereinstimmung ist übrigens gar nicht zu er- 
warten, da der Anodenfall ja etwas verschieden 
sein kann im Glimmbogen gegenüber der reinen 
Glimmentladung, weil er durch die hohe Tem- 
peratur, durch das ultraviolette Licht und die 
Zusammensetzung des Gases an der Anode be- 
einflußt sein kann. 

Nach unserer Auffassung existieren also drei 
Anodengefälle und zwei Kathodengefälle (Kupfer 
und Kupferoxyd) und demnach 6 verschiedene 
Bogenformen. Ein strenger Beweis für unsere 
Ansicht kann unseres Erachtens nur durch ge- 
sonderte Messungen von Anoden- und Kathoden- 
fall bei dem Umschlagen von einer Form in 
eine andere erbracht werden, und es sind des- 
halb ım hiesigen Institut derartige Messungen 
in Angriff genommen worden. 

Daß die a-Formen nur eintreten, wenn eine 
Oxydation möglich ist, haben wir durch die 
Untersuchung des Kupferbogens in Stickstoff 
bewicsen. 


Kupferbogen in Stickstoff. 


Um den Bogen in Stickstoff zu brennen, 
verbanden wir den Kessel mit einer Stickstoff- 


1) In Stickstoff ist die Zahl gleich. 
2) Skinner, Wied. Ann. 68, 752, 1899. 
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bombe von der Firma Kahlbaum (Berlin). Ein 
eingeschaltetes Quecksilberventil sorgte dafür, 
daß in den Zuleitungen kein Überdruck ent- 
stehen konnte und eine Flasche mit Phosphor- 
saureanhydrid hielt die etwa vorhandene Feuchtig- 
keit zurück. Der Kessel wurde vor der Füllung 
ausgepumpt und dann mit durchströmendem 
Stickstoff die Reste von Luft noch entfernt. 

Die Messungen in Stickstoff wurden in erster 
Linie ausgeführt um festzustellen, ob die Zisch- 
formen wegbleiben, wenn der Sauerstoff fehlt. 
Nach öfterem Ausspülen und längerem Brennen 
erschienen tatsächlich nur die Formen ı, 2 und 
3. Nur bei Atmosphärendruck zu Beginn der 
Untersuchung hat einigemal 3a eingesetzt. 
Spuren von Kupferoxyd konnten aber mit 
Leichtigkeit an den Elektroden sein. Unter 
vermindertem Druck ist nachher kein einziges 
Mal mehr eine der a-Formen zustande ge- 
kommen. 

Das Gesamtbild in Stickstoff ist insofern 
anders, als alles nach höheren Volt verschoben 
ist. Mit der Netzspannung von 440 Volt konnten 
wir die Kurven weiter nach kleinen i verfolgen. 
Selbst unter Atmosphärendruck erhielten wir bei 
kleinen Stromstärken die Form ı. Die Form 2 
tritt schr stabil auf bei einem Druck 400 bis 
500 mm. Sie ist geradezu die am besten aus- 
geprägte von allen und zum Studium dieser 
neuen Form dürften sich diese Verhältnisse be- 
sonders gut eignen. Unterhalb 200 mm werden 
die Messungen in Stickstoff sehr ungenau, der 


Bogen schwankt ungeheuer hin und her. Wir 
wollen deshalb nur von 2 Drucken, nämlich 760 
und 500, die Charakteristiken wiedergeben ın 
Fig. 3. Die Kurve der Form ı rückt auch hier 
mit abnehmendem Druck nach unten wie bei 
Luft. Unter 70 mm gelingt es nicht mehr, 
den Bogen zu erhalten, außer vielleicht beı 
großen Stromstärken; es tritt immer reines 
Glimmlicht ein, worüber nachher noch berichtet 
wird. 
Das Wesentliche für den Stickstoff ist also 
die Tatsache, daß auch hier die drei Charakte- 
ristiken ı, 2 und 3 existieren und daß bei 
Konstanthalten von Druck und äußerem Wider- 
stand der Bogen zwischen diesen 3 Stadien ab- 
wechselt ohne äußere Veranlassung. Die drei 
anderen Formen aber treten nicht ein. In 
Luft kommen sie eben nur zustande durch die 
Gegenwart des Sauerstoffs, der die Kathode 


oxydiert. 


Kupferbogen in Kohlensäure. 

Das Verhalten des Bogens ın Kohlensäure 
ist ähnlich wie in Luft. Die Charakteristiken 
liegen aber alle höher. Anoden- und Kathoden- 
fall sınd offenbar größer, denn die Erhitzung 
der Elektroden ist stärker. Es genügt z. B. 
schon bei 50 mm ein Strom von 4 Ampere, 
um beide Elektroden rotglühend zu machen; die 
Elektrodenspannung beträgt dabei 100 Volt, die 
Entladungsform ist Glimmbogen. Die Form 1 
kommt aber entsprechend der stärkeren Er- 
hitzung weniger leicht, denn sobald die Anode 
verdampft, trıtt 3 auf. Die Zischformen ıa und 
3a kommen in Kohlensäure auch zustande und 
das Spektroskop zeigt dabei dieselben Banden 
im Rot. Kohlensäure wird offenbar teilweise 
zersetzt und Sauerstoff zur Oxydation der er- 
hitzten Kathode verwendet. Wir haben uns mit 
der qualitativen Untersuchung begnügt. 


Ergänzungen. 

Eine weitere Frage ist, ob nicht an der 
Anode auch durch Oxydation der Anodenfall 
verkleinert werden kann. Wir können sie mit 
einiger Wahrscheinlichkeit bejahen. Bei hohen 
Stromstärken in Luft haben wir bemerkt. daß 
eine Anzahl Punkte, die wir mit 3a bezcichnet 
hatten, wesentlich zu tief lagen gegenüber den 
andern Punkten der Kurve. Es wäre nun leicht 
möglich, daß diese Punkte dem Bogen Kupfer- 
oxyd-Kupferoxyd angehörten. In der Fig. ı 
haben wir einige dieser Punkte durch Kurve 4 
bei 100 mm verbunden. Die Beurteilung bei 


großen Stromintensitäten ist schwierig, weil 
beim Zischen meistens der Bogen stark defor. 
miert wird, und große Dampfmengen in den 
Bogen geschleudert werden, so daß die von der 
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Kathode herrührende Flamme bis zur Anode 
reicht und nun nicht zu sehen ist, ob sich auch 
an der Anode die Farbe des Bogens ändert. 
Diese Form mitgerechnet, kann also der Bogen 
bei einem Druck in 7 verschiedenen Stadien 
existieren. 


Veränderung der Bogenlänge. 


Wir haben unsere Untersuchung nicht nur 
auf ı cm Bogenlänge beschränkt, sondern wir 
haben auch bei größeren und kleineren Ab- 
ständen Charakteristiken aufgenommen. Es 
würde aber nicht viel Interessantes zeigen, würden 
wir alle derartigen Kurven hier wiedergeben. 
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Fig. 4. Volt-Amperekurven für die Formen I und 1a des 
Cu-Bogen in Luft bei konstantem Druck von 45 mm und 
für die Bogenlängen 1%, I, 2 cm. 


Wir begnügen uns, die Charakteristiken für ı 
und ıa bei einem Druck von 45 mm in Fig. 4 
zu reproduzieren, die Bogenlängen betragen da- 
bei 2, 1 und 0,5 cm. Auch sicht man hier, 
worauf wir früher schon aufmerksam gemacht 
haben, daß ı und ıa zum Schnitt kommen. 
Bei großem Elektrodenabstand setzt der 
Glimmbogen leichter ein wie der normale, bei 
kleinem Abstande umgekehrt. Es ist das leicht 
verständlich, denn die Elektronen, welche von 
der Kathode ausgehen, erreichen bei großem 
Elektrodenabstande in geringerer Zahl die Anode, 
weil ein größerer Prozentsatz zur lonisierung der 
Dampf- und Luftmoleküle im Bogen verwendet 
wird; das Bombardement der Anode ist geringer, 
ihre Temperatur sinkt leichter unter die Ver- 
dampfungstemperatur, wobei der Glimmbogen 


einsetzt. 
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Mathematische Formeln für die Charak- 
teristiken. 


Von den verschiedenen Formeln, welche für 
die Charakteristiken aufgestellt worden sind, hat 
die von H.Ayrton am meisten Anwendung ge- 
funden. Sie gibt die Abhängigkeit der Elek- 
trodenspannung von Bogenlange und Strom- 
stärke. Sie lautet 
Var t 
a, b, c und d sind Konstanten, 2 Bogenlänge 
und 2 Stromstärke. Diese Gleichung ist für 
den Kohlebogen aufgestellt worden, hat sich 
aber auch nach den Angaben von Guye und 
Zebrikoff!) für mehrere Metalle bestätigt. Die 
Ayrtonsche Formel kann aber nur gelten, wenn 
die Energiekurven (Watt-Amperekurven) und die 
Watt-Bogenlängekurven Gerade sind. Malcolm 
hat die Energickurven für verschiedene Metalle, 
worunter auch für Kupfer, aufgestellt, findet 
aber keine Gerade, sondern Kurven, welche 
schwach gegen die Ampereachse konkav sind. 
Upson hingegen, der den Bogen zwischen gleich- 
artigen und ungleichartigen Elektroden (Kohle 
und Metalle) in Luft, Wasserstoff und Leucht- 
gas einer Untersuchung unterzicht, findet die 
Energie- und Volt-Bogenlängekurven überall als 
Gerade. 

In Fig. 5 und 6 sind einige aus unsern Be- 
obachtungen entnommene Watt-Amperckurven 
gegeben. Die 3 und 3a Form unter 300 mm 
zeigen ungefähr eine Gerade, unter 80 mm und 
ebenso bei 100 mm (hier nicht gezeichnet) sind 
sie aber nach der Ampereachse konkav. Die 
Energickurven der ı und ıa Form weichen 
weder bei 80 mm noch bei 45 mm, selbst für 
die verschiedenen Bogenlängen 2, 1 und 0,5 cm 
kaum von der Geraden ab. Je nach der vor- 
handenen Entladungsform und je nach den Be- 
dingungen wie Druck etc. scheinen die Energie- 
kurven mehr oder weniger von der Geraden 
abzuweichen und das Gesetz hat offenbar keine 
allgemeine Bedeutung. Auch ist die Genauig- 
keit der meisten Beobachtungen nicht genügend. 
So finden wir z. B, daß Grau und Ruß im 
Kupferbogen in Luft bis zu Bogenlangen von 
5 cm die Energickurven als Gerade angeben 
und die Ayrtonsche Formel bestätigen, während 
M. Töpler mit denselben Zahlen nachweist, daB 
mit der gleichen Genauigkeit wie die Ayrtonsche 
Formel auch seine für den Büschellichtbogen 
aufgestellte Gleichung von der Form 


b 
V=a l 
Par, 
1) G. E. Guye und IL. Zebrikoff, Arch. de Geneve, 
1907. Hier findet sich auch eine Literaturzusammen- 
stellung über den Bogen bis 1906. 
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Fig. 5. Watt-Amperekurven für Cu-Bogen in Luft für 300 mm und 
80 mm Druck. Bogenlänge I cm. 


erfüllt wird, wobei a und b Konstanten, 7 die 
Intensität und Z die Bogenlänge bedcuten. 

Als zweite Bedingung für die Ayrtonsche 
Formel ist die zuerst von Fröhlich!) ange- 
gebene geradlinige Abhängigkeit von Elektroden- 
spannung und Bogenlänge, oder, was dasselbe 
sagt, der Watt und Bogenlange bei konstanter 
Stromintensität. Guye und Zebrikoff haben 


400 


ee Ob QS 08 10 12 18 16 18 20 22 24 26 
Dogenlarnge an Confimelter 


Fig. 7. Watt-Bogenlingenkurven. Cu-Bogen in Luft. Ent- | 
ladungsformen 1 und 3. 


für Kupfer bis zu 4 mm Bogenlänge Gerade 
gefunden. Unsere Resultate sind in Fig. 5 auf- 
gezeichnet. Die obere punktierte Kurve enthalt | 
die Resultate des Glimmbogens (1) bei einer | 
konstanten Stromstärke von 4,5 Ampere, einem 
Druck von 8o mm und für Bogenlängen von | 
4 bis 25 mm. Die untere Kurve gilt für die | 
Form 3 für eine konstante Stromstärke von 
4,47 Ampere, demselben Druck und für Bogen | 
von 2 bis 24 mm. Dic beiden Kurven sind | 
angenahert parallel, aber gegen die Bogenlangen- | 
achse konkav. 

Also auch die von Fröhlich aufgestellte 


1) Fröhlich, Elektrotechn, Zeitschr. 4, 150, 1583. 
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Fig. 6. Watt-Amperekurven für die 
Formen I und 1a des Cz-Bogens in Luft. 
Bogenlängen !/,, I, 2 cm. 


Gesetzmäßigkeit ist offenbar nur einAnnaherungs- 
gesetz. 

Daß übrigens die Ayrtonsche Formel für 
Kupfer nicht allgemein gelten kann, ersieht man 
sofort aus den Charakteristiken der Fig. ı. Für 
konstante Bogenlänge geht die Ayrtonsche 
Formel über in Vt = const, d. h. die Charak- 
teristiken müssen alle Hyperbeln sein. Daß 
dies vom Druck 100 mm an abwärts nicht mehr 
der Fall ist, ersieht man sofort. 


Die Volt-Druckkurven. 


Duncan, Rowland und Todd!) haben für 
den Kohlebogen von o bis 10 Atmospharen Druck 
in Luft einige Volt-Druckkurven gegeben. Sie 
zeichnen wenigstens bei den größeren Bogen- 
längen ein Minimum in der Nahe von einer 
Atmosphäre. Da sie über den Grad der Evakua- 
tion keine Angaben machen, so kann diesen 
untern Enden der Kurven keine große Bedeutung 
zugeschrieben werden. 

Wir haben nun für die verschiedenen For- 
men aus unsern Charakteristiken der Fig. ı die 
Volt-Druckkurven abgeleitet. Sie sind in Fig. 8 
wiedergegeben. 

Die Kurven der Entladungsformen ı und ıa 
steigen mit steigendem Druck anfangs und wer- 
den nachher konstant oder überschreiten ein 
Maximum (wenigstens bei den 1a-Werten). Je 
kleiner die Stromstärke, um so niedriger liegt 
die Kurve. Bei den Formen 2, 3 und 3a ist 
das Verhalten gerade umgekchrt, sie laufen durch 
ein Minimum. Bei 3 und 3a wandert das Mini- 
mum mit wachsender Stromstärke nach kleineren 
Drucken. Wir beschränken uns auch hier wie 
überall darauf, die Resultate in Form von Kur- 


ven wiederzugeben. 


ı)L. Duncan, A.J. Rowland u.R. J. Todd, Elektrc. 
techn. Zeitschr. 14, 603, 1593. 
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Fig. 8. Volt-Druckkurven. Cu-Bogen in Luft für die Entladungsformen 1, 1a, 2, 3, 3a, bei Stromstärken von 2,5 bis 9 Amp. 


Glimmentladung. 


Vermindert man die Stromstärke durch Zu- 
schalten von Widerstand, so erlischt der Bogen 
bei einer ganz bestimmten Stromstärke oder 
aber er schlägt in Glimmentladung über. Nach 
der heutigen Auffassung des Bogenmechanismus 
nimmt man ja an, daß dies eintritt, sobald die 
durch positive Ionen zugeführte Energie nicht 
mehr genügt, um die Kathode an der Ober- 
fläche bis zum Verdampfen zu erhitzen. Bei 
einer Netzspannung von 220Volt ist dieses Um- 
schlagen nie erfolgt, wohl aber bei 440, beson- 
ders wenn der Elektrodenabstand klein war. 
Wir haben die Glimmentladung in Luft, Kohlen- 
säure und Stickstoff beobachtet. 

In Luft erhält die Kathode einen blau- 
violetten Überzug, das negative Glimmlicht, das 
je nach Stromstärke einen größeren oder kleineren 
Teil der Elektrode überzieht. Es hat fleckiges 
Aussehen, wenn die Oberfläche der Elektrode 
wegen verschiedener Stromdichte teilweise oxy- 
diert ist, es ist aber bei frisch geputzter Elektrode 
gleichmäßig. An der Anode erschien ein röt- 
licher Wulst, der sich bei geeigneter Verdünnung 
als Schicht ablöste. Spektrophotogramme, welche 
von den einzelnen Partien getrennt aufgenommen 
wurden, zeigten an der Anode nur die positiven 
Stickstoffbanden, an der Kathode die positiven 
und die negativen gemischt. 

Mit 440 Volt konnte der Elektrodenabstand 
bei 100 mm nur bis 0,2 cm erweitert werden, 
bei 20 mm aber bis 0,5 cm, ohne daß der 
Bogen erlosch. 

Glimmlicht- und Bogencharakteristiken lassen 
sich über ein ganzes Stück parallel verfolgen, 
wie schon Cady und Arnold hervorheben. 
Wenn man die Verhältnisse passend wählt, so 
spielt es auch zwischen den beiden Entladungen 
hin und her, d. h. es schlägt sowohl Glimmlicht 
in Bogen um als auch umgekehrt. Die Charak- 
teristik des Glimmlichtes ist bei höherem Druck 
fallend. bei niederem steigend, was durch folgende 
Angaben erläutert sel. 
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Druck 80 mm, 
durchströmende Luft 
Elektrodenabstand 0,5 cm 


Druck 45 mm 
Elektrodenabstand ı cm 


Volt Ampere Volt Ampere 
405 0,16 398 0,37 
402 0,20 398 0,41 
400 0,29 398 0,47 
400 0,38 392 0,49 
390 0,48 390 0,56 


Druck ı mm 
Elektrodenabstand ı cm 


Volt Ampere 
399 0,033 
401 0,036 
404 0,045 
410 0,051 
AIS 0,070 
417 0.075 
417 0,083 


Simon und Malcolm machen die Bemer- 
kung, daB bei Kupfer in Wasserstoff bisweilen 
die Kathodenschicht der Glimmentladung die 
Form einer gezähnten Kreiselscheibe besaß. Wir 
haben einmal bei Kupfer in Luft dieselbe Er- 
scheinung beobachtet und zudem rotierte sie. 
Wurde der Strom verstärkt, so hörte die Rota- 
tion auf, bei noch stärkerem Strom rotierte sie 
in umgekehrter Richtung. Wir haben das höchst 
auffällige Phänomen nicht weiter verfolgt. 

Die Glimmentladung in Kohlensäure er- 
fordert ein bedeutend höheres Potential als in 
Luft (etwa 430 Volt) und ist deshalb nur bei 
ganz niederem Druck mit 440 Volt möglich. 
Das negative Glimmlicht ist rotviolett gefärbt, 
an der Anode ist eine grünliche Lichterscheinung. 
Die Beobachtung mit dem Spektroskop zeigt die 
Swanbanden. Wir haben keine Messungen ge 
macht. 

In Stickstoff ist die Elektrodenspannung 
geringer wie in Luft. Es stimmt das mit den 
Messungen von A. Herz!) überein, wonach das 


1) A. Herz, Wied. Ann. 54, 244, 1895. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Hagenbach u. Veillon, Charakteristik d. Lichtbog. u. Glimmlichtes. 847 


Potentialgefälle im Glimmlicht durch Sauerstoff | dation der Kathode entsteht. 


erhöht wird. Wir konnten bis 300 mm Druck 
das Glimmlicht verfolgen. Hier einige Daten: 


Druck 300 mm Abstand 0,2 cm 


Volt Ampere 
390 0,22 
Druck 200 mm Abstand 0,2 cm 
Volt Ampere 
388 0,31 
372 0,51 
Druck 70 mm Abstand 0,5 cm 
Volt Ampere 
379 0,20 
394 0,31 
382 0,67 


Wir haben also überall schwach fallende 
Charakteristik. Wir änderten ferner bei kon- 
stantem äußeren Widerstand die Elektroden- 
distanz und erhielten folgende Reihe: 


Volt Ampere Elektrodenabstand 
350 0,38 o,ıcm 
360 0,34 0,2 2? 
373 0,30 0,3 » 
383 0,25 0,4 » 
398 0,20 0,5 » 
410 0,13 0,6 ,, 


Bei etwa 70 mm Druck lassen sich die ver- 
schiedenen Teile im Glimmlicht schön unter- 
scheiden. Man sieht bei passendem Elektroden- 
abstand z. B. den Crookesschen Dunkelraum 
in Gestalt einer feinen schwarzen Linie die 
Kathode umhüllen. Evakuiert man weiter, so 
kommt man leicht über das Optimum hinaus 
und das Glimmlicht ist schlechter entwickelt. 


Zusammenfassung und Schluß. 


Durch unsere Untersuchung ist festgestellt, 
daß zwischen Kupferelektroden in Luft (und 
Kohlensäure) 6 charakteristische Kurven für die 
Bogenentladung existieren. Drei davon, welche 
wir als Entladungsformen ı, 2 und 3 bezeichnet 
haben, sind durch die drei möglichen Anoden- 
gefälle charakterisiert. Der Anodenfall von ı 
ist der, des Glimmstromes, der von 3 ist der- 
jenige des normalen Bogens, und der von 2 ist 
dazwischenliegend, und bis jetzt ist davon noch 
nicht festgestellt, ob er sonst auch vorkommt. 
Die Ansatzstelle an der Anode leuchtet demnach 
bei ı im positiven Glimmlicht (Stickstoffbanden- 
spektrum), bei 3 als Bogen (Kupferlinienspektrum), 
bei 2 besteht sie in einem kugeligen Büschel, 
der aber punktförmig und nicht in einer Fläche 
die Anode berührt. Die Farbe dieses Büschels 
ist durch das Stickstoffbandenspektrum bedingt. 
Diese 3 Formen kommen auch in einer Stick- 
stoffatmosphäre zustande. Zu jeder dieser For- 
men gibt es eine Zischform, welche durch Oxy- 
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Kupferoxyd hat 


einen geringeren Kathodenfall, deshalb liegen 
diese Kurven unter den entsprechenden andern. 
In Stickstoff treten diese Entladungsformen nicht 
auf. Als wahrscheinlich wurde noch angegeben 
der Bogen zwischen oxydierter Anode und Kathode 
(Kurve 4 in Fig. ı). 

Alle diese Formen haben wir bei einem 
Druck von 100 mm in Luft mit einer Netz- 
spannung von 440 Volt bei einer Stromstärke 
von 5 Ampere konstatiert. Ohne bekannte äußere 
Veranlassung wechselt der Bogen zwischen diesen 
genannten Formen sprungweise. Ein allmäh- 
licher Übergang der einen Form in eine andere 
kommt nicht vor. Mit derselben Spannung kann 
man in Stickstoff schon bei viel höherem Druck 
— 500 mm — alle 3 Formen, 1, 2 und 3, er- 
halten. Hat man eine sehr hohe Netzspannung 
zur Verfügung, so wird man jedenfalls auch 
bei Atmosphärendruck in Luft alle Stadien finden 
können. 

Die früher schon erwähnte Theorie des Bogens 
läßt diese Beobachtungen teilweise leicht erklären. 

Wenn die Energie der in den gegen Anode 
und Kathode beweglichen Ionen groß genug ist, 
damit die beim Aufprallen produzierte Wärme 
die Elektroden zum Verdampfen bringt, so ent- 
steht der normale Bogen, die Form 3. Genügt 
an der Anode die Energie nicht mehr, so ent- 
steht der Glimmbogen, unsere Form ı. Daß 
also bei geringerer Stromstärke leichter 1 als 3 
auftritt, ist klar. Nicht ohne weiteres zu erklären 
scheint uns aber dıe Tatsache, daß bei Druck- 
verminderung für eine gegebene Stromstärke 
der Glimmbogen leichter erscheint. Die Ionisation 
nımmt doch offenbar mit abnehmendem Druck 
zu, die freie Weglänge nimmt auch zu, so daß 
man daraus nicht leicht schließen kann, daß 
die Energie kleiner werden soll. Man muß offen- 
bar weitere unbewiesene Annahmen machen. 
Man konnte vermuten, daB die Ansatzstelle an 
der Anode verbreitert wird, wodurch die \Värme- 
produktion auf eine größere Fläche verteilt 
wird und dann die Temperatur weniger leicht 
bis zum Siedepunkt steigt. Ferner laßt sich 
annehmen, daß beim geringeren Druck die 
Diffusion der Luftmoleküle in den Bogen stärker 
erfolgt, und daß die Ionisation der Luft einen 
größeren Teil der Energie aufbraucht wie die 
lonisation des Kupferdampfes. Dadurch würde 
die Anodenoberfläche weniger Energie erhalten. 

Die von uns als 2 bezeichnete Form läßt 
sich durch die Bogentheorie nicht erklären. Wir 
wollen uns vorläufig aller Vermutungen enthalten. 
Es wird notwendig sein, neues Beobachtungs- 
material zu schaffen, bevor man die theoretischen 


Spekulationen erweitert. 
(Eingegangen 26. August 1910.) 
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Versuchsanordnung zu direkten photogra- 

phischen Beobachtungen an Kanalstrahlen 

in reinen Gasen mit Ausschluß von Wasser- 
stoff. 


Von J. Koenigsberger. 


Finer freundlichen Aufforderung folgend sei 
kurz die Versuchsanordnung!) beschrieben, mit 
der Beobachtungen an Kanalstrahlen direkt 
photographisch in reinen Gasen unter Ausschluß 
von Wasserstoff angestellt werden können. 

Die Hauptpunkte, die dabei beobachtet wer- 
den müssen, sind folgende: 

ı. Zur direkten Photographie der Kanal- 
strahlen mit Expositionsdauer von 10—15 Sek. 
wird, wie J. Kutschewski und der Verf. ge- 


u: 


M = Elektromagnet, 
A = Anode. 
H = Halter. 


Gasreservoir KM = Messingkathode. 
Fe =: Eisenplatten in die Kathode 

l eingesetzt. l 
Sch = Schliffe. ee 
C= Zylinder aus Messing in die Kathode luft- S 

; dicht eingelötet. BS 
Ka auf die Kathode mit Siegellack luftdicht § 
aufgekitteter Aufsatz aus Aluminium mit R> 
luftdicht eingesetzter Stahlkapillare. i 


funden haben, am besten das Chlor-Bromsilber- 
papier Velox der Kodakgesellschaft verwandt. 
Seine Lichtempfindlichkeit ist nicht groß, wohl 
aber relativ die Empfindlichkeit für Kanalstrah- 
len, wodurch das Arbeiten sehr erleichtert ist. 

2. Um Wasserstoff, der bekanntlich bei ge- 
ringen Drucken sehr leicht auftritt, aber, wie 
wir nachgewiesen haben, kein primäres Disso- 
ziationsprodukt der Gase ist, zu vermeiden, muß 
folgendes beachtet werden?): 

a) Die Kathode oder wenigstens die Teile 
derselben, von denen Kathodenstrahlen ausgehen, 
sowie am besten auch die Anode, müssen ein- 


1) Eine Versuchsanordnung mit Vermeidung von 
Schliffen ist an sich fiir einen einzigen Versuch einfacher 
und einwandfreier, aber für mehrere photographische 
Aufnahmen miihsamer. Bei Anwendung der hier angege- 
benen Vorsichtsmaßregeln kann man trotz der Schliffe in 
ganz reinen Gasen arbeiten und Wasserstoff völlig vermeiden 

2) Vgl. diese Zeitschr. 11, 666, 1910. Dort sind auch 
Proben von Photographien mit weiter Öffnung der Kathode 


gegeben worden, die aber in der Reprodukti i 
deutlich geworden sind, Reproduktion recht un 


Koenigsberger, Photographische Beobachtungen an Kanalstrahlen. 
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mal etwa ı Stunde auf schwache Rotglut erhitzt 
worden sein. 

Wenn man dann keinen Wasserstoff in das 
Rohr einläßt, oder jedenfalls vermeidet, bei 
Gegenwart von Wasserstoff elektrische Ent- 
ladungen durch das Rohr gehen zu lassen, so 
bleiben die Metallteile wasserstofffrei, bzw. 
lassen sich bald davon reinigen. Spuren von 
Wasserdampf, die bei Einlassen von feuchter 
Luft in das Rohr gelangen, schaden nichts, 
wenn die Pumpe dauernd in Gang ist, da der 
entstehende Wasserstoff entfernt wird, ehe er 
Zeit hat, tiefer in das Metall einzudringen; denn 
die Wasserstoffabsorption durch die Metale 
geht ziemlich langsam vor sich. 

Metallteile, von denen keine elektrische Ent- 


ı — Hülfsmagnet, dessen momentane 
Erregung dauerndes Öffnen des 
Verschlusses y bedingt. 


2 — Hülfsmagnet, der mit dem 
Magnet H zusammen den Ver- 
schluß gegen die Kathode luft- 
dicht anpreßt. 


Ph = geerdeter Zylinder mit Vorrich- 
tung (einschiebbarer Zylinder 
Cy) zum Halten des photogra- 
phischen Papieres. 


V = Verschlußvorrichtung, die an 
der Kathode angebracht ist. 


G == Gummiplatten. 


— Glasröhren mit durchgefübrten Drähten, luftdicht mit 
Siegellack in die Kathode eingekittet. 


PI = Kondensatorplatten auf Glasplatten mit Siegellack von 
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der Kathode isoliert. 


ladung ausgeht, brauchen nicht besonders von 
Wasserstoff befreit zu werden. 

b) Eine weitere Quelle von Wasserstoff ist 
die Zersetzung des Wasserdampfs, der bekannt- 
lich hauptsachlich von der Wasserhaut der Glas- 
wände abgegeben wird. Durch stundenlanges 
Auspumpen unter vorsichtiger Erwarmung, am 
besten durch elektrische Entladung, wird die 
Wasserhaut entfernt. Wenn dies gelungen, 50 
erfolgt auch die Wiederbildung der Wasserhaut 
nicht momentan. Man kann vielmehr ohne 
Gefahr kurz feuchte Luft einlassen und wieder 
auspumpen. Falls man der Kosten wegen die 
Quecksilberpumpe (nach Gaede, Kahlbaum, V. 
Reden u.a.) mit Wasserluftpumpe und nicht mit 
eincerÖlpumpevorevakuiert, so muß man besonders 
darauf achten, daß kein Wasserdampf aus der 
Pumpe in das Rohr gelangt. Man erreicht das 
und entfernt auch gleichzeitig den Quecksilber- 
dampf, wenn man das Zufuhrrohr zur Pumpe 
U-förmig biegt und in flüssige Kohlensäure oder 
Luft taucht. Die Kühlung eines blind endigen- 
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den an die Zuleitung angeschmolzenen Rohres 
hat uns nicht so günstige Resultate ergeben, wie 
die oben beschriebene Art. Die Kühlung mit 
Kohlensäure genügt zur Entfernung des Queck- 
silberdampfes völlig und reicht auch zur Ver- 
meidung des Wasserdampfs hin, falls außerdem 
ein Gefäß mit P,O,, das oft erneuert wird, in 
den Weg zur Pumpe eingeschaltet ist!), Wenn 
die anderen Vorsichtsmaßregeln beachtet werden, 
tritt keine Spur Wasserstoff ın den Kanalstrahlen 
auf, was wohl die empfindlichste Probe auch 
auf Wasserdampf ist. 

c) Wasserstoff entsteht ferner sehr leicht 
aus den Kohlenwasserstoffen des Ramsaykittes. 
Deshalb verfahren wir folgendermaßen: Reine 
Guttapercha wird mit gelber amerikanischer 
Vaseline, die als Auflösungsmittel dient, so lange 
stark erhitzt, bis die Vaseline wieder abgedampft 
ist. Es bleibt dann eine dunkel gefärbte klebrige 
Gummimasse zurück, die freie Kohlenwasserstoffe 
nur wenig mehr enthält und die für unsere 
Zwecke dem Ranısaykitt mit Paraffinzusatz, der 
nur teilweise abgedampft wird, vorzuziehen ist. 
Aber auch dann muß man vermeiden. daß der 
Gummikitt sich in der Nähe von Stellen be- 
findet, von denen primäre oder auch schwache 
sekundäre Entladungen ausgehen. An elektro- 
statisch gut geschützten Stellen jedoch gibt dieser 
Kitt keine Dämpfe von mehr als 0,00001 mm 
Spannung ab, solange die Zimmertemperatur 
unter 20° bleibt. Auf jeden Fall genügt Kühlen 


des Schliffs mit Eiswasser. 

d) Auf die oben beschriebene Art kann man 
das Rohr wasserstofffrei haben. Der Wasser- 
Stoffgchalt ist dann so gering, daß er in den 
Kanalstrahlen und spektralanalytisch nicht mehr 
wahrnehmbar ist. Alsdann tritt aber die spon- 
tane Erhöhung des Vakuums in bekannter Weise 
auf. Deshalb läßt man das zu untersuchende Gas, 
z. B. O», in ganz langsamem Strom bei fortdaucrn- 
dem Auspumpen durchgehen. Es genügt ein 
so schwacher Strom von Gas, daß der Druck 
in der Nähe des Minimaldrucks, bei welchem 
Entladung selbständig hindurchgeht (etwa 
0,001 mm), bleibt. Um bei geringerem Druck in 
reinem Gas arbeiten zu können, sind nur die 
erhitzbaren vorher von Wasserstoff befreiten 
Kathoden, z.B. Wehneltkathode, empfehlenswert. 
Metallisches Kalzium gibt dauernd Gase ab, so- 
lange es wirksam ist. 


. 1) Diese Tatsache folgt auch nach freundlicher Mit- 
teilung aus den Messungen von M. Knudsen (Ann. Phys. 
82. 809, I9IO) mit seinem absoluten Manometer, das allein 
wirklich die Summe aller Partialdrucke gibt. Der Wasser- 
dampfdruck unter obigen Bedingungen istkleinerals 107° mm. 
f kann die Dampfspannung der Kohlenwasserstofle, 

as nicht ein besonderer Ramsaykitt verwandt wird, auch 
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Die Bestimmung von em kann dann nach 
den bekannten von J.J. Thomson und W. Wien 
ausgearbeiteten Meßmethoden mit elektrischem 
und magnetischem Feld vorgenommen werden. 
Die Eichung der Felder kann auch mit Kathoden- 
strahlen in der Anordnung von Lenard mit 
bekannter beschleunigender Potentialdifferenz 
vorgenommen werden. Es wird dann ein ent- 
sprechendes Glasrohr auf den Schliff mit dem 
Rohr G an Stelle des Rohres für Kanalstrahlen 
aufgesetzt. Da für Kanalstrahlen eine größere 
Genauigkeit als 0,5 bis ı Proz. wegen der Neu- 


tralisation uns nicht möglich scheint, genügen 
€ 


die vorliegenden Bestimmungen von 
m 


Kathodenstrahlen vollkommen. Doch ist hierbei 
noch folgendes zu beachten. Wie W. Wien, 
J.J. Thomson, E. Gehrcke und O. Reichen- 
heim, J. Kutschewski und der Verf. ge- 
zeigt haben, ist für die Gase mit größerem 
Atomgewicht wegen ihrer geringeren Ge- 
schwindigkeit, die Neutralisation durch Zu- 
sammenstöße mit ruhenden Molekülen größer 
Gasen wie Wasserstoff und Helium. 
im Entladungsraum der 
Druck möglichst klein sein. Teilweise Neu- 
tralisation ist bei schwereren Gasen nach 
unserer Erfahrung überhaupt nicht zu vermeiden. 
Die Dissoziation des so entstandenen neutralen 
Strahls findet aber nach unseren Beobachtungen 
nur bei Wasserstoff in erheblichem Maß statt. 
Der Neutralisation wegen ist es erforderlich, ein 
kurzes magnetisches und elektrisches Feld am 
gleichen Ort anzubringen. Man wird deshalb 
auch suchen, unter Beibehaltung einer möglichst 
kurzen Wegstrecke zwischen Kathode und Papier, 
den Druck ım Beobachtungsraum, wenn möglich, 
kleiner als im Entladungsraum zu wählen. Die 
von J. J. Thomson angewandten Pravaznadeln 
von etwa 0,3 mm Durchmesser geben schon bei 
etwa 5 cm Lange eine genügende Druckdiffe- 
renz, die sich nach den Untersuchungen von 
M. Knudsen für jeden bestimmten Druck be- 
rechnen läßt. Auf das Rohr können verschieden 
gestaltete Kathodenflächen aufgeschoben werden. 
Besonders starke Kanalstrahlen erhält man nach 
J. Stark durch Konzentration der Kathoden- 
strahlen mittels konkaver Kathode. Unmittelbar 
an diese schließt sich das mögl:chst kurze magne- 
tische und elektrische Feld (letzteres mit kleinem 
Abstand der Kondensatorplatten) und hieran 
die photographische Vorrichtung. Ein magne- 
tisch von außen zu öffnender Verschluß dient 
zur Regelung der Expositionsdauer und zum 
Abschluß des Rohrs gegen den Außendruck, 
wenn das photographische Papier ausgewechselt 
wird. Hierdurch erreicht man, daß das Vakuum 


für 


als beı 
Daher muß schon 


a Kühlung mit flüssiger Luft lokal höher sein wegen lang- . 
Samer Diffusion, und dies gibt zu Wasserstoffbiläung Anlaß. ı UM Rohr nicht verloren geht, wenn das Papier 
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ausgewechselt wird. Auch wird dann nachher 
der sehr kleine Luftraum der photographischen 
Kamera für sich ausgepumpt, was in wenigen 
Minuten erreicht ist und dann erst mit dem 
Rohrverbunden. Dadurch wird eineerhebliche Ver- 
unreinigung des Gases im Rohr durch die in die 
photographische Kamera hineingekommene Luft 
vermieden und Spuren von Luft sind bei der 
Durchströmungsmethode bald beseitigt. Der 
luftdichte Abschluß wird durch eine mit 
De Khotinskykitt auf Al-Platte aufgekittete 
Platte aus sauberem, weichem, dunklem Kaut- 
schuk erreicht. Einmal im Vakuum gut 
ausgepumpt, gibt der Kautschuk keine Gase 
mehr ab. Will man diesen vermeiden, so laßt 
sich ein guter ringförmiger Abschluß auch durch 
Aufschmieren von zähem Ramsaykitt auf harter 
Marineleimringunterlage auf die Al-Platte er- 
zielen. Das ganze Rohr wird im mäßig ver- 
dunkelten Zimmer am besten mit schwarzem 
Tuch zugedeckt. Der zur photographischen 
Kamera gehörige Glasteil kann außen teilweise 
schwarz lackiert werden; es ist aber nicht nötig. 
Um zu prüfen, ob die Apparatur ın Ordnung 
ist, wird an Stelle des photographischen Papiers 
event. ein Schirm mit Willemit eingeschoben. 
Zum Einkitten der Drähte und Glasröhren wird 
der weiße Siegellack, den W. Wien angibt, ver- 
wendet. Nach unserer Erfahrung gibt er ım 
Vakuum nicht merklich Dämpfe ab. 


Freiburg i. B, Mathem.-physikalisches 
Institut der Universität. 


(Eingegangen 28. August 1910.) 


Anemometer für Ionenaspiratoren. 
Von M. Rosenmüller. 


Die experimentelle Ermittlung des Ionen- 
gehaltes der Luft erfordert die Kenntnis bezüg- 
lich Messung des vom Aspirator angesaugten 
Luftvolumens. Die von den betreffenden Firmen 
gemachten Angaben über die Fördermenge ge- 
nügen nicht und zwar aus dem folgenden 
Grunde Es zeigt sich nämlich, daß mit ab- 
nehmendem Luftdrucke eine erhebliche Be- 
schleunigung ım Turbinengange eintritt, so daß 
bei verschiedenen Luftdrucken die geförderten 
Luftmengen sehr verschieden sind. Bei ge- 
nauen Messungen des lonengehaltes der Luft 
ist es daher unerläßlich, die vom Aspirator ge- 
förderte Luftmenge unmittelbar durch Ancmo- 
meter zu messen. 

Von den verschiedenen Systemen der Anemo- 
meter eignen sich für den vorliegenden Zweck 
am besten die Flügelrad-Ancmometer, da sie 


das geförderte Luftvolumen nahezu unabhängig 
von der Dichte der Luft genau angeben. Diese 
Tatsache habe ich durch eingehende Versuche 
mit ein und demselben Anemometer bei ver- 
schiedensten Luftdrucken bestätigt gefunden. 
Auch mit der Theorie dieser Instrumente ist 
das angedeutete Verhalten im Einklang. Es 
besteht nämlich für den Zusammenhang zwischen 
Luftgeschwindigkeit w und Geschwindigkeit v 
des Mittelpunktes einer Schaufelfläche die fol- 
gende von Combes aufgestellte Anemometer- 
gleichung: 


w = E onre. teo =a +0bn, 
= F 8.f.ọ-singcos?o TUIBD + 


wobei œ der Neigungswinkel der Schaufeln 
gegen die Windrichtung, R-r das Drehmoment 


der Reibung, — die Masse eines cm? Luft, f 


die Schaufelflache, @ der Abstand des Druck- 
mittelpunktes einer Schaufelfläche von der Dreh- 
achse, n die Umdrehzahl des Wetterrades pro 
Sekunde, a und b Konstanten bedeuten, deren 
Größe aus der linken Seite der Gleichung her- 
vorgeht. 

Von den beiden Konstanten a und 6 ist 
nur a vom Luftdruck abhängig und zwar um- 
gekehrt proportional der Quadratwurzel aus der 
Dichte der Luft. Da überdies a klein ist gegen- 
über b-n, kann der Einfluß der Dichte auf 
die genaue Anzeige der geförderten Luftmenge 
vernachlässigt werden. 

Auf Veranlassung des physikalischen Insti- 
tutes der Universität Göttingen habe ich daher 
ein Anemometer zum Einbau in Ebertsche 
Ionenaspiratoren konstruiert (Figur). 


In einem Rohr von go mm Länge und 
34 mm Durchmesser ist das Wetterrad in Stein- 
löchern gelagert eingebaut und überträgt seine 
Bewegung mittels Schnecke und Schnecken- 
rad auf das Zählwerk, welches sich an der 
Peripherie des Schutzrohres befindet. Die Flügel 
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sind nach den Erfahrungen Recknagels mög- 
lichst steil gestellt, damit die Anemometerglei- 
chung ın möglichst weiten Grenzen linear ist 
und Gültigkeit besitzt?) Die Eichung des 
Instrumentes erwies die lineare Beziehung als 
bestehend. 

Die Fabrikation und Eichung hat die Anemo- 
meterfabrik von Georg Rosenmüller, Dresden- 
N. 6 übernommen. 


ee — — 


ı) Recknagel, Wied, Ann. 1878, S. 149. 
(Eingegangen 7. August 1910.) 


Bemerkung zu den Arbeiten des Herrn 

K. Abels „Verschiebung der Interferenz- 

streifen, aufgefaßt als Lichtschwebungen in- 
folge des Dopplereffekts.“ 


Von O. M. Corbino. 


Der Gedanke, den Herr Abels in zwei 
kürzlich erschienenen Arbeiten (diese Zeitschr. 11, 
503, 671, 1910) ausführt, nämlich daß sich 
die Interferenzstreifenverschiebungen bei Berück- 
sichtigung des Dopplerschen Prinzips oftmals 
als Lichtschwebungen auffassen lassen, wurde von 
mir schon im Jahre 1899 (Rend. Lincei8, 171, 1899, 
Nuovo Cimento 9, 391, 1899) mit denselben 
Worten ausgesprochen und eingehendst erör- 
tert. Ich erklärte damals auf diese Weise die 
Streifenverschiebung, die von Fizeau und 
Foucault beobachtet wurde bei Bewegung 
eines der zwei Fresnelschen Spiegel, die Ver- 
schiebung der Newtonschen Ringe bei Verän- 
derung des Abstandes der zwei Flächen, zwi- 
schen denen sie hervorgebracht werden, die 
Streifenverschiebung im Interferenzmesser von 
Michelson usw. Und mit Benutzung eines 
Satzes von Airy über den Zustand des Lichtes, 
welches von einem rotierenden Nicol ausgeht, 
erklärte ich ferner auch das, was man an 
diesem Lichte mit einem festen Nicol beobach- 
ten kann, als Lichtschwebungen. 

‚In derselben Arbeit sind auch die zwei 
verschiedenen Erklärungsweisen der Streifen- 
verschiebung, die statische und die kine- 
matische, besprochen und die Analogie mit der 
bekannten Anordnung von Righi dargelegt. 
Übrigens hatte schon Prof. Righi bemerkt, 
daB die Erscheinung auch statisch erklärt 
werden kann, indem man die aufeinanderfol- 
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genden Stellungen der Streifen, welche den 
aufeinanderfolgenden Stellungen des beweg- 


| lichen Teiles entsprechen, berechnet. 
| Mir scheint daher, daß die zwei Arbeiten 


| des Herrn Abels nicht viel Neues über den 


| Gegenstand bringen. 
Rom, Physikalisches Institut der Königl. 


| Universität. 
(Aus dem Italienischen übersetzt von HildeBarkhausen.) 


(Eingegangen 19. August 1910.) 


Lichtschwebungen und Dopplereffekt. 
Bemerkung zur Notiz von K. Abels. 
Von R.W. Wood. 


Die kinematische Deutung der Interferenz- 
streifenverschiebung bei einem Michelson-Inter- 
ferenzrefraktometer als Folge der Änderung der 
Wellenlänge, die nach dem Dopplerprinzip bei 
Reflexion an einem bewegten Spiegel eintritt, ist 
schon seit vielen Jahren bekannt. In meinem 
Buche „Physical optics“ (Macmillan 1905) ist sie 
auf Seite 115 erwähnt: „Es verdient auch be- 
merkt zu werden, daß die Bewegungen der 
Streifen, welche man bei einem Michelson- 
schen Interferenzrefraktometer beobachtet, wenn 
der rückwärtige Spiegel genähert wird, als Licht- 
schwebungen aufgefaßt werden können, indem 
die Wellenlänge des einen Strahles nach dem 
Dopplerschen Prinzipe bei der Reflexion an 
dem bewegten Spiegel kleiner wird.“ 

Mr. A. B. Porter hatte 1905 im „Science“ 
eine Arbeit über diesen Gegenstand veröffentlicht, 
wodurch meine Aufmerksamkeit darauf gelenkt 
worden ist. Die Behandlung des Righischen 
Versuchs auf statische Art pflegte ich in meinen 
Vorlesungen zu bringen, obwohl ich sie in meinem 
Buche nicht erwähnt habe. Daß diese Art der 
Behandlung ebensogut wie die kinematische an- 
gewendet werden kann, muß wohl jedem klar 
gewesen sein. Der Versuch war höchst sinn- 
reich, trotzdem ich völlig mit Herrn Abels darin 
übereinstimme, daß er keinen neuen Beitrag zur 
Frage der Lichtschwebungen lieferte. 


(Aus dem Englischen übersetzt von Hilde Barkhausen.) 


(Eingegangen 28. August 1910,) 
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NACHTRAG ZUM BERICHT ÜBER DIE 17. 


HAUPT- 


VERSAMMLUNG DER DEUTSCHEN BUNSENGESELL- 
SCHAFT FÜR ANGEWANDTE PHYSIKALISCHE CHE- 
MIE VOM 5.—8. MAI ıgıo ZU GIESSEN. 


Die Normalelemente. 
Von Ernst Cohen. 


Hochansehnliche Versammlung! Ich möchte 
Ihnen in aller Kürze eine Übersicht geben über 
den heutigen Stand des Problems der Normal- 
elemente, wobei speziell die in den letzten Jahren 
ausgeführten Untersuchungen in den Vorder- 
grund treten werden, da dieselben zur Fest- 
stellung der Desideraten führen, auf deren Er- 
füllung wir in Zukunft noch zu hoffen haben. 

Daß von den verschiedenen sogen. Normal- 
elementen schließlich nur eins übriggeblicben 
ist, daß wir heute nur mit dem Westonschen 
Kadmiumelement zu rechnen haben, dürfte hier 
bekannt sein. 

Darunter versteht man bisher ein Element, 
das nach folgendem Schema zusammengesetzt ist: 
Kadmium- Gesättigte Kadmium- | 
amalgam sulfatlösung mit testem fio SO —Hg 
12,5 Gew.- Bodenkörper . 

prozent , CdSO,-®/,; H,O 

Zwar findet sich im Handel ein Element 
» Weston-Normalelement“ genannt, das als Elek- 
trolyten eine bei + 4° gesättigte Kadmium- 
sulfatlösung enthält (ohne Kristalle), doch ist 
dies kein eigenthches Normalelement. Die 
Messungen, in dem Laboratoire Central 
d’Electricité zu Paris ausgeführt, haben 
übrigens ergeben, daß die Tatsache, daß der 
feste Bodenkörper fehlt, zu gröberen Störungen 
in der EK bei bestimmter Temperatur Anlaß 
geben kann. In letzter Zeit ist, wie eine in 
meinem Laboratorium von Herrn chem. Cand. 
H. G. F. Kaiser ausyefuhrte Analyse ergab, die 
Zusammensetzung des Amalgams dieses Ele- 
mentes ohne Bodenkörper etwa 9,5 Gewichts- 
prozent. Wir kommen darauf weiter unten 
zurück. 

Das Clarksche Normalelement soll hier nicht 
weiter besprochen werden; scin großer Tem- 
peraturkoeffizient (etwa ı Millivolt pro Grad) 
stellt sich der allgemeinen Verwendbarkeit dieser 
Kette als Normale entgegen. 

Wenden wir uns nun ausschließlich dem 
Weston-Kadmiumelement zu, so läßt sich fest- 
stellen, daß jeder der Stoffe, die sich in diesem 
Element befinden, ım Laufe der Zeit zu einer 
Diskussion Anlaß gegeben hat. Ob die Korn- 
grobe des Merkurosulfats cinen EinfluB auf die 
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EK der Kette ausiibt, soll vorlaufig dahingestellt 
bleiben. Eine Untersuchung tiber diesen Punkt, 
die ich mit Herrn Professor Katsuji Inouye 
unternommen habe, ist noch nicht zum Abschluß 
gebracht. Wir beabsichtigen, uns mittels der- 
selben ein Urteil zu bilden über die sich wider- 
sprechenden Resultate, die von v. Steinwehr 
in der Phys.-Techn. Reichsanstalt einerseits, von 
Wolff und Waters in dem Bureau of Stan- 
dards in Washington andererseits erhalten 
wurden. 

Die von Hulett studierte Frage, welche 
Rolle die Hydrolyse des Merkurosulfats spielt, 
scheint mir bisher nicht endgültig gelöst zu 
sein. Herr Dr. P. J. H. van Ginneken in 
Utrecht hat dieses Problem einer phasentheore- 
tischen Betrachtung unterzogen, die demnächst 
a. a. O. zur Veröffentlichung gelangen wird. 


Für heute möchte ich ganz speziell Ihre 
Aufmerksamkeit auf die Untersuchungen lenken, 
die das im Westonschen Kadmiumnormal- 
element zu verwendende Kadmiumamalgam be- 
treffen. 


Nachdem ich vor etwa 10 Jahren gefunden 
hatte, daß das Verhalten des 14,3 gewichts- 
prozentigen Amalgams zu ganz erheblichen 
Störungen der EK Anlaß geben kann, ist dann 
von Herrn Dr. H.C. Bijl im Amsterdamer La- 
boratorium unter Leitung meines leider zu früh 
dahingegangenen Freundes Bakhuis Rooze- 
boom und von mir selbst eine ausführliche 
phasentheorctische Untersuchung über die Kad- 
miumamalgame ausgeführt worden. Dieselbe 
hat uns ebenfalls einen Einblick gegeben in das 
elektromotorische Verhalten dieser Systeme. 
Fig. ı stellt das Schmelzdiagramm des Systems 
Kadmium-Quecksilber dar. Von diesem Dia- 
gramm interessiert uns hier speziell der in Fig. 2 
in vergrößertem Maßstabe dargestellte Teil. 


Indem ich für die Einzelheiten auf die 
Bijlsche Arbeit verweise, sei hier nur hervor- 
gehoben, daß das elektromotorische Verhalten 
eines Amalgams von gegebener prozentischer 
Zusammensetzung nur so lange von derselben 
unabhängig ist, als man sich bei Temperaturen 
befindet, wo dasselbe ein Zweiphasensystem 
bildet, somit heterogen ist. Mittels des in Fig. 2 
dargestellten Diagramms ist es also möglich, 
vorherzusagen, welche Amalgame wohl, welche 


_ nicht brauchbar sind zur Herstellung von Nor- 
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malen, die innerhalb eines bestimmten Tempe- 
raturintervalls benutzt werden sollen. 

Das bisher von mehreren Seiten empfohlene 
12,5 gewichtsprozentige (20,2 atomprozentige) 
Kadmiumamalgam bildet bei Temperaturen 
unterhalb etwa 14° nicht mehr ein Zweiphasen- 
system: Demnach wird unterhalb dieser Tempe- 
ratur die EK eines derartigen Amalgams nicht 
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Fig. 1. 


mehr unabhängig von seiner Konzentration sein, 
und dementsprechend wird, wie die Versuche 
Bijls dargetan haben, die Zusammensetzung 
Ihren Einfluß auf die EK der betreffenden 
Kadmiumelemente in dem genannten Tempe- 
raturintervall geltend machen. 

Das hier für das 12,5 gewichtsprozentige 
Amalgam Mitgeteilte läßt sich nun, wie die 
Fig. 2 zeigt, mutatis mutandis auf die anderen 
Kadmiumamalgame anwenden. Obwohl dieses 
Resultat bereits im Jahre 1901 erhalten wurde 
und ich mehrmals auf seine Wichtigkeit fiir die 
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Herstellung von Normalelementen hingewiesen 
habe, ist es leider bisher völlig übersehen 
worden. Erst vor kurzem hat F. E. Smith 
nochmals darauf hingewiesen: „The research of 
Bijl was especially complete, and its value 


` appears to have been overlooked in much of 


the recent work on the standard cell.“ 

In nahem Zusammenhange mit diesen Er- 
gebnissen steht die Tatsache, daß wir bisher 
noch keine Temperaturformel für die EK des 
Kadmiumnormalelements kennen, die dem wahren 


Tatbestande entspricht. 
Zwar findet man in dem Report of the 


40 
Hg 10 20 30 40 
Atomprozent Cd. 


Fig. 2. 


International Conference on Electrical 
Units and Standards 1908 eine solche an- 
gegeben, die für das Kadmiumnormalelement 
mit 12,5 gewichtsprozentigem Amalgam zwischen 
o und + 40° gelten soll, doch ist dieselbe, wie 
von Herrn Dr. Kruyt und mir auf thermo- 
dynamischem Wege nachgewiesen wurde, prin- 
zipiell unrichtig. So sind denn auch die von 
verschiedenen Seiten aufgestellten Temperatur- 


formeln nicht identisch, was tatsächlich der Fall 
wenn sie den wahren Sachver- 


sein müßte, 
Außerdem aber ließ 


halt vorstellen würden. 
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sich auch nachweisen, daß nur dann eine kon- 
tinuierlich verlaufende Temperaturgleichung 
aufgestellt werden kann, falls man dieselbe ab- 
leitet aus Beobachtungen, die angestellt sind an 
Ketten, die in dem untersuchten Temperatur- 
intervall ein stets heterogenes Kadmium- 
amalgam als negativen Pol besitzen. Aus dem 
Bijlschen Diagramm ergibt sich, daß ein acht- 
gewichtsprozentiges Kadmiumamalgam zwischen 
— 4° bis + 40° diesen Anforderungen ent- 
spricht, und daß es demnach möglich sein wird, 
für ein Element, das ein solches Amalgam ent- 
hält, eine kontinuierlich verlaufende Gleichung 
abzuleiten. Systematische Messungen in dieser 
Richtung liegen bisher nicht vor und dürften 
sehr erwünscht sein. 

Ferner haben Kruyt und ich nachgewiesen, 
daß selbst zwischen quasiidentischen Kadmium- 
amalgamen noch Potentialdifferenzen vorliegen 
können. 

Die eingehenden Untersuchungen von F. E. 
Smith haben diese Ergebnisse aufs beste be- 
stätigt; er fand, daß die genannten Potential- 
differenzen selbst den Wert von 3 Millivolt 
erreichen können, und daß die Art und Weise 
der Darstellung der Amalgame (Abschrecken 
bezw. langsames Abkühlen) zu diesen Diffe- 
renzen Anlaß gebe. Praktisch geht dieses 
Resultat dahin, daß, falls man sich in einem 
bestimmten Momente Kadmiumnormalelemente 
herstellt, dieselben Abweichungen bis 3 Millivolt 
untereinander zeigen können; diese Abweichungen 
verschwinden erst nach sehr langer Zeit (Wochen 
bis Monaten); sie können wiederum auftreten, 
falls eine bestimmte Kette größeren Temperatur- 
änderungen unterworfen gewesen ist. 

Noch eine Bemerkung über das Weston- 
Normalelement der Weston Company finde 
hier Platz. Da, wie oben mitgeteilt wurde, das 
Kadmiumamalgam der in letzter Zeit gelieferten 
Elemente etwa 9,5 gewichtsprozentig ist, so 
dürfte es in dieser Richtung zwischen o und 
40° brauchbar sein, da in diesem Intervall 
dieses Amalgam sich im heterogenen Gebiete 
befindet. Da die Lösung, die die Kette enthält, 
bei + 4° gesättigt ist, so soll das Element aber 
nicht unterhalb dieser Temperatur benutzt werden. 
Über die Störungen, die dennoch auftreten können, 
ist bereits oben berichtet worden. 

Schließlich möchte ich noch betonen, daß 
von Herrn Dr. Kruyt und mir eine Form des 
Kadmiumnormalelements mit achtgewichtsprozen- 
tigem Amalgam konstruiert worden ist, die sich 
für den Transport eignet. Speziell dazu ange- 
stellte Versuche haben gezeigt, daß der Trans- 
port in keiner Weise die EK dieser Ketten be- 
einflußt. 

In Fig. 3 ist in der oberen Zeichnung das 
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betreffende Gefäß gezeichnet, wie es vom Glas- 
bläser geliefert werden soll; die untere Figur 
zeigt den Apparat nach dem Füllen und Zu- 
schmelzen. Für die Einzelheiten verweise ich 
auf die betreffende Abhandlung in der Zeitschr. 
f. physik. Chemie 72, 84, 1910. 

Das oben Mitgeteilte läßt sich kurz wie folgt 
zusammenfassen: 

1. Kadmiumnormalelemente ohne festen 
Bodenkorper sind keine Normalelemente im 
eigentlichen Sinne und können leicht Abweichun- 
gen aufweisen von der EK, die sie bei be- 


stimmter Temperatur haben sollen, selbst wenn 
das darin vorhandene Kadmiumamalgam den 
weiter unten zu nennenden Anforderungen ent- 
spricht. 

2. Der Einfluß des Merkurosulfats (Ver- 
teilung, Hydrolyse) auf die EK des Kadmium- 
normalelements (mit festem Bodenkörper) ist 
noch einem fortgesetzten Studium zu unter- 
ziehen. 

3. Das 12,5 gewichtsprozentige Kadmium- 
amalgam ist ungeeignet für Kadmiumnormal- 
elemente, die im Intervall o bis 40° benutzt 
werden sollen. Dieses Amalgam wäre brauch- 
bar im Intervall 14 bis 60°. 

4. Ein achtgewichtsprozentiges Kadmium- 


r. XI, ii 


mm nn 
— my 


Vom Cr 
nere Fi 
nnd 
were 2 
er lust 


z we la 


ne besz 
mene £ 
bweeke: 
a bel be 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


amalgam istgecignetfürKadmiumnormalelemente, 
die im Temperaturintervall — 4° bis + 40° 
brauchbar sein sollen. 

5. Eine richtige Temperaturformel für die 
EK des Kadmiumnormalelements ist (und konnte) 
bisher noch nicht gegeben worden. Die von 
der International Conference on Elec- 
trical Units and Standards 1908 vorge- 
schlagene Formel entspricht dem Tatbestande 
nicht und soll durch eine neue ersetzt werden, 
die sich gründet auf Messungen an Normalien 
(zwischen — 4° und + 40° ausgeführt), die ein 
achtgewichtsprozentiges Kadmiumamalgam ent- 
halten. 
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6. Die Vorgeschichte der in den Normal- 
elementen benutzten Kadmiumamalgame hat 
einen ausgesprochenen Einfluß auf deren EK. 
Nichtbeachtung derselben kann zu groben Fehlern 


(3 Millivolt) führen. 
7. Es ist möglich, ein ein achtgewichtspro- 


zentiges Kadmiumamalgam enthaltendes Normal- 
element zu konstruieren, das transportfähig ist. 
8. DasBijlscheSchmelzdiagramm des Systems 
Kadmium-Quecksilber sollte mehr, als es bisher 
der Fall war, bei dem Studium der Kadmium- 
normalelemente beachtet werden. 


(Eingegangen 23. August 1910). 


BESPRECHUNGEN. 


Gustav Mie, Lehrbuch der Elektrizität und 
des Magnetismus. Eine Experimentalphysik 
des Weltäthers für Physiker, Chemiker, Elektro- 
techniker. gr. 8. XX u. 7365. mit 361 in 
den Text gedruckten Abbildungen. Stuttgart, 
F. Enke. ı910. Geb. M. 18,60 


Wenn auch im allgemeinen an den verschiedensten 
Lehrbüchern der Elektrizität und des Magnetismus 
kein Mangel ist, so muß man doch dem Verfasser 
recht geben, wenn er im Vorwort darauf hinweist, daß 
es an einem Werke fehle, welches, im Rahmen einer 
elementaren Einführung gehalten, die Maxwell- 
Faradayschen Anschauungen und ihre moderne 
elektronentheoretische Weiterbildung in konsequenter 
Weise von Anfang an zur Grundlage nimmt. Daß der 
Verfasser, der sich ja mit den Grundlagen der Max- 
wellschen Theorie in ganz spezieller Weise beschäftigt 
hat (man vergleiche außer den Originalarbeiten das 
Referat von Witte in seinem Buche über die mecha- 
nischen Erklärungen der elektrischen Erscheinungen), 
mit großem didaktischen Geschick zu Werke gehen 
würde, war nach der kleinen Schrift „Moleküle, Atome, 
Weltäther“ nicht anders zu erwarten. In dem vor- 
liegenden Buche, dessen Umfang etwa durch das in 
den Experimentalvorlesungen meist Gebotene charakte- 
rısıert werden kann, ist es Herrn Mie offenbar darum 
zu tun, den Leser zu anschaulichem, klarem Er- 
fassen der Grundlagen zu bringen. Der Äther — das 
Ist der rote Faden, der sich durch das ganze Werk 
hindurchzieht. Die Materie wird als Aggregat von 
Molekülen, Atomen, Elektronen — letztere als Singulari- 
taten des Äthers definiert — dem Anschauungsbedürfnis 
des Studierenden entgegengebracht, aber mit gebüh- 
render Präzisierung dessen, was hier terra incognita 
ist. Der Zusammenhang zwischen Äther und Materie 
wird drastisch diskutiert und immer betont, „daß alle 
Athervorgänge nur an ihren Wirkungen auf greitbare 
Körper studiert werden können“. Um hier kein Miß- 
verständnis aufkommen zu lassen: es wird betont, daß 
man die Äthervorgänge nicht auf mechanische Grund- 
lagen stellen kann, sondern die Mechanik aus elcktro- 
magnetischen Vorgängen abzuleiten bestrebt ist. 

_ Vielleicht wird eine derartige, von der historischen 
Seite des Stoffes weniger Notiz nehmende Einführung 
nicht in allen Kreisen gebilligt werden — da sei ent- 
gegnet, daß es gar nicht genug angestrebt werden kann, 
den Leser zu persönlich interessiertein spekulativem 


| 
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Verarbeiten des Stoffes zu führen. Dazu ist das Buch 
vortrefflich geeignet; die Darstellung ist breit, sie soll 
offenbar das gesprochene Wort möglichst ersetzen. 
Seine besonderen Ansichten hat der Verfasser über 
die MaBsysteme: „Aus der alten mechanistischen 
Epoche schleppen wir noch immer als beschwerlichen 
Ballast die beiden sogenannten absoluten Maßsysteme 
mit, die wirklich zu nichts weiter taugen, als den Blick 
vom Wesentlichen abzulenken und das Eindringen in 
die elektromagnetische Denkweise zu erschweren.“ 
Benutzt wird das technische Maßsystem. Hingewiesen 
sei aber noch besonders auf einen lichtvollen Abschnitt 
über das Prinzip der Relativität. Dieses Kapitel wird 
auch der mit Interesse lesen, dem das Buch sonst nichts 
Neues bietet. Zum Gebrauch bei physikalischen Ex- 
perimentalvorlesungen ist das Buch warm zu empfehlen. 
H. Hörig. 


$a 


Berichtigung. 


Die Figur 1 meiner Abhandlung ,,Zur Theorie des 
Ballonvariometers“, diese Zeitschr. 11, 763, 1910, wurde 
durch ein Versehen beim Druck unrichtig orientiert abge- 
druckt. Sie ist im Sinne des Uhrzeigers so weit zu drehen, 
daß die mit Æ bezeichnete Kapillare parallel den Zeilen 
zu liegen kommt. A. Bestelmeyer. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Berlin 
Dr. H. Barkhausen für Theoretische Elektrotechnik, an 
der Deutschen Technischen Hochschule Brünn Dr. Czepek 
für Elektrotechnik und Dr. Fanta für Mathematik und 
Versicherungswesen, an der Technischen Hochschule Wien 
Dr. Rothe für Mathematik, an der Universität Zürich Dr. 
Biberbach für Mathematik, am Polytechnikum Zürich 
Dr. Perrier für Physik. 

Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Königs- 
berg Dr. Alfred Benrath zum a. o. Professor für Chemie, 
der Privatdozent für allgemeine Chemie an dem Eid- 
grenössischen Polytechnikum in Zürich Dr. E. Berl zum 
Chetchemiker der Fabrique de Soie artificielle de Tubize 
in Belgien, der Professor der analytischen Chemie an der 
Ecole nationale superieure des Mines in Paris Dr, Gabriel 
Chespeau znm Sous-directeur dieser Anstalt (an Stelle 
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des verstorbenen Professors der Topographischen Übungen 
Dr. André Pelletan), der a. o. Professor der physiologi- 
schen Chemie an der Universität Graz Dr. Fritz Pregl 
zum ord. Professor der angewandten medizinischen Chemie 
an der Universität Innsbruck, Dr. L. C. Karpinski zum 
Assistant Professor an der Universität von Michigan, der 
a. 0. Professor der Physik an der Universität Grenoble Dr. 
Jean Thovert in gleicher Eigenschaft an der Universität 
Lyon, Dr. A. H. Warren zum Lecturer für Mathematik an 
der Universität Winnipeg, der Dozent für elektrotechnische 
Konstruktionen an der Technischen Hochschule Braun- 
schweig Chefingenieur Oskar Brünig zum Leiter des 
staatlichen Technikums in Hamburg, Dr. H. Wren zum 
Professor der allgemeinen und angewandten Chemie am 
Municipal Technical Institute zu Belfast, der Privatdozent 
an der Universität Göttingen Dr. Max Levin zum Dozenten 
für physikalische Metallurgie an der Technischen Hoch- 
schule Aachen, Dr. H. Copaux zum Professor für allge- 
meine Chemie an der Ecole de physique et de chimie der 
Stadt Paris. 

Verliehen: Dem Privatdozenten der Physik an der 
Universität Jena Dr. Karl Baedeker, dem Privatdozenten 
der Deutschen Technischen Hochschule Brünn Dr. Artur 
Szarvassi, dem bisherigen technischen Leiter der Che- 
mischen Fabrik von C. A. F. Kahlbaum in Berlin Dr. 
Adolf Bannow der Titel Professor, dem ord. Professor 
der Chemie an der Universität Kiel Dr. Karl Harries der 
Titel Geh. Regierungsrat, dem ord. Professor der chemischen 
Technologie an der Technischen Hochschule Karlsruhe 
Dr. Hans Bunte der Charakter als Geheimer Rat. 

Gestorben: Der ord. Professor der Chemie an der 
Universität Wien Hofrat Dr. Zdenko Hans Skraup, der 
frühere leitende Chemiker des Hauptlaboratoriums der 
Badischen Anilin- und Sodafabrik Hofrat Dr. Heinrich 
Caro in Dresden, der ord. Professor der Mathematik an 
der Universität Freiburg i. Br. Geheimer Rat Dr. Jakob 
Lüroth, der Honorarprofessor für Pharmazie und Unter- 
suchung von Nahrungsmitteln an der Universität von Brüssel 
Dr. Jean Baptiste Depaire, der amerikanische Chemiker 
Professor Augustus Genth, der Chemiker der Allge- 
meinen Elektrizitätsgesellschaft Kabelwerk Oberspree und 
Schriftsteller auf dem Gebiete der Kautschukliteratur Dr. 
S. Axelrod in Berlin. 


Vorlesungsverzeichnis fiir das Winter- 
semester 1910/11. 


Technische Hochschule Aachen. 


Stark: Experimentalphysik I: Mechanik, Elektro- 
dynamik, Atomdynamik, 4; Physikalisches Praktikum (mit 
Steubing und Meyer), a) Praktische Ubungen aus allen 
Teilen der Physik für Anfänger, 4 oder 6, b) Anleitung zu 
selbständigen physikalischen Untersuchungen (Dissertatio- 
nen), tägl. — Seitz: Mechanische Warmetheorie, 2; Theo- 
retische Physik: Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus, 2; Experimentalphysik, enzyklopädischer Kursus: 
Mechanik, Elektrizität, Magnetismus, 2. — Meyer: Die 
neueren Fortschritte in der experimentellen und theoreti- 
schen Physik, mit Demonstrationen, 1. — Polis: Allge- 
meine Meteorologie, 2; Ausgewählte Kapitel der Meteoro- 
logie I, 1; Meteorologische Technik, mit Übungen. — 
Steubing: Photographie, 1, Übungen, 2—3. — Timpe: 
Dynamische Probleme im Maschinenwesen, 1. — Gro- 
trian: Physikalische Grundlage der Elektrotechnik, 5; 
Theoretische Elektrotechnik, 3; Elektrotechnisches Prak- 
tikum, 8. — Rasch: Elektrische Bahnen, 1; Einleitung 
in die Elektrotechnik, 2: Konstruktionslehre der Elektro- 
technik, 3; Elektrotechnische Konstruktionsübungen, 2. — 
Finzi: Elektrische Zentralanlagen und Leitungen, 2. — 
Hamacher: Praktische Telegraphie und Telephonie, 2. — 

Bredt: Organische Experimentalchemie II, 3; Or- 
ganisches Praktikum (mit Levy). — Classen: Allge- 
meine und anorganische Experimentalchemie, 4; Experimen- 
talchemie, 2; Anorganisches Praktikum (mit Cloren, Fi- 
scher, Scheen, Hallmann und Weise); Elektroana- 


lytisches und elektrochemisches Praktikum (mit Fischer). 
— Rau: Chemische Technologie, 4; Entwerfen von chemi- 
schen Apparaten und Fabrikanlagen, 4; Chemisch-techni- 
sches Praktikum (mit Lambris und Kron). — Ruer: 
Physikalische Chemie I, 3, Übungen, für Hüttenleute, 3, 
für Chemiker, ı Vormittag, für Fortgeschrittene, tägl. außer 
Sonnabend; Ausgewählte Kapitel der physikalischen Che- 
mie, 1. — Clören: Analytische Chemie, 2. — v. Kapf: 
Chemische Technologie der Gespinstfasern: Färberei, Blei- 
cherei usw., 2, Übungen, 4. — Fischer: Elektroche- 
mie, 2. — 

Blumenthal: Höhere Mathematik I, 6 bezw. 4, Übun- 
gen 2. — Kutta: Höhere Mathematik II, mit Übungen, 3, 
Übungen, 1; Ausgewählte Kapitelder Mathematik: Kartenpro- 
jektion, 2 g. — Kötter: Darstellende Geometrie, 4, Zeich- 
nen, 4; Graphische Statik, 2, Zeichnen, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel aus der graphischen Statik, 1. — Reißner: Me- 
chanik I, 5, II, 3, Übungen, ı; Flugtechnische Aerodyna- 
mik, 3. — Schumann: Praktische Geometrie I, 3, Il, 2; 
Geodätisches Praktikum I, 2; Planzeichnen und Geodäti- 
sches Praktikum II, 4; Ausgewählte Kapitel der Geodäsie, 
ı g; Eisenbahntrassieren, 2. — Haußmann: Übungen im 
Markscheiden und Feldmessen, !/, Tag; Abriß der Mark- 
scheide- und Feldmeßkunde, 2; Ausgleichungsrechnung, 2, 
Übungen, 1; Sphärische Trigonometrie, 1; Trigonometri- 
sche Übungen, 2. — Wandhoff: Markscheiden und 
Feldmessen I, 4; Markscheiderische Zeichen- und Rechen- 
übungen, 2. — 


Universität Basel. 


Hagenbach: Experimentalphysik II: Optik, Wärme, 
Elektrizität, 6; Physikalisches Praktikum für Vorgerückte, 
tägl., für Anfänger (mit Veillon und Zickendraht), 
8; Physikalisches Kolloquium, 14 tägig, 2 g. — Vonder 
Mühll: Analytische Mechanik, mit Übungen, 4; Ein Ka- 
pitel der mathematischen Physik, 4; Mathematisch-physi- 
kalische Übungen, 2 g. — Veillon: Vektoranalysis, 2 g. 
— Zickendraht: Spektroskopie, 2. — 

Nietzki: Chemisches Vollpraktikum (mit Rupe und 
Fichter), tägl; Ausgewählte Kapitel der organischen 
Chemie, 21/4; Chemisches Kränzchen (mit Rupe und 
Fichter), g. — Rupe: Organische Experimentalchemie, 
5. — Fichter: Elektrochemie, 2; Maßanalyse und Gas- 
analyse, 1; Analytisches Halbpraktikum für Anfänger, 9. 
— Kreis: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; 
Übungen in der Untersuchung von Lebensmitteln, 4: Ar- 
beiten im Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. — 
Müller: Physikalische Chemie I, 2. — BEE 

Riggenbach: Sphärische Trigonometrie und Einlei- 
tung in die sphärische Astronomie, 3. — Fueter: Diffe- 
rential- und Integralrechnung I, 4, Übungen zur Differen- 
tialrechnung, ı g; Gewöhnliche Differentialgleichungen, 4, 
Seminar (mit Spieß), 1g. — Spieß: Geometrische Kon- 
struktionen, 2; Einleitung in die Theorie der Modulfunk- 
tionen, 2. — Flatt: Pädagogisches Seminar, mathematisch- 
naturwissenschaftliche Abteilung I, 3; Projektive Geo- 
metrie, 4. — 


Universität Berlin. 


Rubens: Experimentalphysik If: Elektrizität und Op- 
tik, 5, Mathematische Ergänzung, ı g; Physikalisches 
Kolloquium, ı!ya g; Arbeiten im physikalischen Labora- 
torium, für Geübtere (mit Wehnelt), tägl. — Planck: 
Elektrizität und Magnetismus, 4; Mathematisch-physika- 
lische Übungen, 1 g. — Wehnelt: Physikalisches Prak- 
tikum für Anfänger I und II (mit Blasius), 7, für Phar- 
mazeuten, 3, Mathematische Ergänzungen, I g. — Slaby: 
Elektromechanik I, 4, Il, 2. — Warburg: Ausgewählte 
Kapitel aus der theoretischen Physik, 2. — Blasius: 
Physikalischer Kursus für Mediziner, 31%; Übungen zum 
Praktikum, 1 g. — Neesen: Elementare Mechanik, 13/2. — 
E. Meyer: Einführung in die moderne Maschinentech- 
nik, 2; Anwendungen der Mechanik in der Flugtechnik, 
11/3; Technische Exkursionen, 2—3 Wochen, 1 Nachmit- 
tag g. — Krigar-Menzel: Mechanik der Massenpunkte 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


und starren Körper, 4. — Weinstein: Theorie des 
Lichts, 3; Naturphilosophie, ı g. — Bornstein: Experi- 
mentalphysik I, 3; Wetterkunde, 1; Physikalische Übun- 
gen, 4; Physikalische Arbeiten, tägl. — Fock: Einleitung 
in die Physik und Chemie, 1; Chemische Kristallographie, 
ı g. — Gehrcke: Ausgewählte Kapitel aus der Optik, 
mit Experimenten, 1. — Grüneisen: Meßmethoden für 
Wechsel- und Hochfrequenzströme, 2. — Kiebitz: Phy- 
sikalisch-technische Übungen, 2. — Hahn: Die Radio- 
aktivität, mit Experimenten, 1. — Henning: Vektor- 
analysis und ihre Anwendung in der theoretischen Physik, 
2. — v. Baeyer: Elektrizitätsleitung in Gasen, 1. — Re- 
gener: Radioaktivität, mit Experimenten, 1. — Hell- 
mann: Allgemeine Klimatologie, 2; Meteorologisches 
Kolloquium, ı g; Meteorologische Arbeiten für Vorge- 
schrittene, tägl. g. — Schmidt: Allgemeine Geophysik, 
2; Geophysikalisches Kolloquium, 11/, g; Luftelektrizität, 
1 g; Geschichte und Theorie künstlicher Verständigungs- 
mittel, 1g. — Lefs: Praktische Witterungskunde, 2. — 
Scheffer: Angewandte wissenschaftliche Photographie, 
mit praktischen Übungen, 1. — 

E. Fischer: Praktische Arbeiten im chemischen 
Laboratorium (mit Gabriel, Pschorr, Diels, F. Fi- 
scher, Leuchs, Stähler), tägl, für Mediziner, 6. — 
Nernst: Physikalische Chemie, 4; Neuere Atomistik, 1 g; 
Physiko-chemisches Kolloquium (mit v. Wartenberg), 
I g; Praktische Übungen und Arbeiten im physikalisch- 
chemischen Laboratorium: a) anorganisch-chemisches Prak- 
tikum (mit Marckwald), tägl, b) Physiko-chemische 
Übungen, 7, c) physiko-chemische Arbeiten (mit v. War- 
tenberg), tägl. — van’t Hoff: Ausgewählte Kapitel der 
allgemeinen Chemie, ı g. — Wichelhaus: Technologie 
für Chemiker, 4, für Juristen, 2, Übungen, tägl.; Unter- 
suchungen, tägl. — Liebermann: Organische Experimen- 
talchemie I, 5; Praktische Übungen im organisch-chemi- 
schen Laboratorium, tägl. — Thoms: Pharmazeutische 
Chemie, anorganischer Teil, mit Experimenten, 4: Toxi- 
kologische Chemie, mit Experimenten, 11/3; Praktische 
Übungen in der chemischen Analyse, in der Prüfung und 
Wertbestimmung von Arzneimitteln, in der Nahrungsmit- 
telchemie (mit Mannich und Lenz), tägl. — Bieder- 
mann: Die künstlichen Farbstoffe, 2. — Pschorr: Or- 
ganische Chemie: Benzolderivate, 1. — Marckwald: 
Analytische Chemie, 2; Anorganisch-chemisches Prakti- 
kum, tägl. — Rosenheim: Die chemischen Elemente, 
ihre Allotropie und einige ihrer binären Verbindungen, 
I g; Anorganisch-chemisches Praktikum (mit R. J. Meyer 
und Koppel), tägl.; Übungen in der Experimentalchemie 
(mit Koppel), 8; Praktische Übungen in der Gas- und 
Maßanalyse, 4. — Traube: Qualitative chemische Ana- 
lyse, I. — V. Buchka: Geschichte der Chemie, 2; Che- 
mie der Nahrungsmittel, Genußmittel und Gebrauchsgegen- 
stinde, 4. — Jacobson: Besprechung chemischer Tages- 
fragen, 1, — Emmerling: Girungschemie, I. — 
R. J. Meyer: Chemie der selteneren Elemente, mit Ex- 
perimenten, 1. — Spiegel: Chemie der Alkaloide, I. — 
Neuberg: Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf 
dem Gebiete der Biochemie, täpl.; Anleitung zur Darstel- 
lung organisch-chemischer Präparate (organisch-chemisches 
‚Praktikum), tägl.; Tierchemische Übungen, 6. — Sachs: 
lechnisch wichtigste Synthesen der organischen Chemie, 
I. — Koppel: Lehre vom chemischen Gleichgewicht, 
1 5. — Diels: Anorganische Experimentalchemie, 5; Ein- 
führung in die organische Chemie I: Aliphatische Ver- 
bindungen, 1. — Meisenheimer: Anorganische Experi- 
mentalchemie, 4: Anorganisch- und organisch-chemisches 
Praktikum, tägl. — F. Fischer: Repetitorium der anor- 
ganischen Chemie, 1; Qualitative und quantitative Ana- 
lyse, 2. — Byk: Photochemie, 2; Einführung in die ma- 
thematische Behandlung der Naturwissenschaften, I. — 
Großmann: Die Grundzüge der chemischen Technik 
und ihre Bedeutung für das deutsche Wirtschaftsleben, mit 
Demonstrationen und Exkursionen, 2; Übungen in techni- 
scher Okonomik, mit besonderer Berücksichtigung der 
chemischen Industrie, 1! g. — Löb: Elektrochemie II, 
I; Biochemie LI, 1; Physiologisch-chemisches Laborato- 
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rium, tägl. — Köthner: Methoden für Atomgewichtsbe- 
stimmungen, 1. — Mannich: Qualitative chemische Ana- 
lyse, unter Beriicksichtigung der Methoden des Arznei- 
buchs, 1; Quantitative chemische Analyse unter Beriick- 
sichtigung der Methoden des Arzneibuchs, I. — v. War- 
tenberg: Theorie chemisch-technischer Prozesse, 1. — 
Stähler: Angewandte anorganische Chemie, 2; Ionen- 
hypothese und Elektrolyse, 1. — Houben: Uber Laub- 
und Blüten-Riechstoffe, ı g. — Weigert: I'hermochemie, 
1; Photochemische Probleme, 1. — Lockemann: Aus- 
gewählte Kapitel aus der Biochemie, 1. — Lenz: Kursus 
in der chemischen Untersuchung von Blut, Magensaft, 
Harn, Kot usw., 2. — Leuchs: Neuere organische Ar- 
beiten, I. — 

Schwarz: Differentialrechnung, 4, Übungen, 14 tägig, 
2 g; Anwendungen der celliptischen Funktionen, 4; Theorie 
der komplexen Zahlgrößen, 2 g; Mathematische Kollo- 
quien für Vorgeschrittenere, 14 tigig, 2 g; Mathematisches 
Seminar (mit Frobenius und Schottky), 2 g. — Foer- 
ster: Geschichte der alten Astronomie, 2 g; Grundlehren 
der astronomischen Meßkunst, ı g; Naturwissenschaftliche 
Erkenntnistheorie, 1 g. — Helmert: Gradmessungen, 1 
Hohenmessung, 1 g. — Frobenius: Algebra, 4. — 
Schottky: Allgemeine Theorie der Funktionen einer kom- 
plexen Veränderlichen, 4; Potentialtheorie des Raumes 
und der Ebene, 4. — Struve: Sphärische Astronomie, 3; 
Praktische Übungen, g. — Cohn: Einführung in die Him- 
melsmechanik, 4; Übungen im Seminar für wissenschaft- 
liches Rechnen, 2 g. — Lehmann-Filhes: Analytische 
Geometrie, 4; Bahnbestimmung, 4. — Hettner: Über un- 
endliche Reihen, Produkte und Kettenbrüche, 2. — Knob- 
lauch: Determinanten, 4; Raumkurven und Flächen, 4; 
Mathematische Übungen für jüngere Semester, ı g. — 
Scheiner: Spcktralanalyse der Gestirne, 3; Astrophysi- 
kalisches Kolloquium, 1 g. — Marcuse: Theorie und 
Praxis geographisch-, nautisch- und aeronautisch-astrono- 
mischer Ortsbestimmung, mit Übungen, 11/2; Allgemein- 
verständliche Himmelskunde mit Lichtbildern, 11/3. — 
Schur: Integralrechnung, 4, Übungen, ı g; Theorie der 
Integralgleichungen, 4. — Kohlschütter: Geographische 
Landmessung, 3, Übungen im Institut, 2 Abende, im Ge- 
lände, ı Nachmittag g. — Witt: Theorie der Finster- 


nisse, 2, — 


Technische Hochschule Berlin. 


Kurlbaum: Experimentalphysik, 4, für Architekten, 
2; Physikalische Übungen, 8. — F. Dolezalek: Experi- 
mentalphysik, 4; Physikalische Übungen, 8; Physikalische 
Chemie, 2. — Kalischer: Die physikalischen Grundlagen 
der Elektrotechnik 11,2; Grundzüge der Potentialtheorie 
und ihre Anwendung in der Elektrizititslehre, 2; Elek- 
trische Schwingungen und Funkentelegraphie, 1. — Kri- 
gar-Menzel: Theorie der Elektrizität und des Magnetis- 
mus, 4; Theorie der Wärme: Thermodynamik, 2, — 
Grunmach: Magnetische und elektrische Maßeinheiten 
und Meßmethoden, 2; Physikalische Maßbestimmungen und 
McBinstrumente, 10. — Felgentraeger: Maß- und Ge- 
wichtswesen I, 2; Die Konstruktion der Spiegel- und 
Linseninstrumente, 2. — Glatzel: Mefllapparate und Meß- 
methoden der drahtlosen Teleyraphie, nebst Demonstratio- 
nen, 2. — Gleichen: Einführung in die medizinische 
Optik: Ophthalmologie, 2. — Groß: Mechanische Wärme- 
theorie, 4; Ausgewählte Kapitel aus der mechanischen 
Wärmetheorie, 2; Einleitung in die Potentialtheorie, 2: 
Theorie des Galvanismus, 2; Gastheorie, 2; Grundzüge der 
Energetik, 2. — Servus: Mathematische Theorie des 
Lichts, 2, — Zehnder: Über physikalische Weltan- 
schauungen, 1; Physikalisches Praktikum mit besonderer 
Berücksichtigung der Telegraphentechnik, 3—6. — Kaß- 
ner: Das Wetter und die Wetterkräfte in der Technik: 
Das Wasser (Verdunstung, Luftfeuchtigkeit, Niederschläge, 
Hochwasser), 1. — Slaby: Elektromechanik I: Einfüh- 
rung in die Elektrotechnik, 4, Il: Hochfrequenztechnik 
und Theorie der Wechselstrom-Motoren, 2; Übungen 
im Elektrotechnischen Laboratorium (mit Wedding), 4 
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Tage. — Strecker: Elektrotelegraphie, 2. — Franke: 
Elektrische Schwachstromanlagen, 2, Übungen, 4; Die Tech- 
nik des Fernsprechwesens in systematischer Darstellung, 
mit Exkursionen, 2, Übungen, 2.— N.N.: Elektromaschi- 
nenbau I und II, 4, Übungen, 8; Übungen im Elektro- 
technischen Versuchsfelde, 4; Elektrische Kraftanlagen 
und Bahnen, 2, Übungen, 4. — Wedding: Elektrotech- 
nische Meßkunde, 2; Enzyklopädische Elektrotechnik mit 
Experimenten, 2. — Barkhausen: Einführung in die An- 
schauungen der Maxwellschen Theorie, 2. — Benischke: 
Allgemeine Wechselstromtechnik, 4; Spezielle Wechsel- 
stromtechnik für Hochspannungsanlagen, 2. — Breslauer: 
Berechnung und Prüfung elektrischer Maschinen nach den 
in der Praxis herrschenden Gepflogenheiten, 2. — Gerst- 
meyer: Prüfung elektrischer Maschinen und Apparate, 2. 
— Kallmann: Betriebstechnik für Elektrizitätswerke und 
Straßenbahnen, 1; Elektrische Einrichtungen moderner Zen- 
tralen und Leitungsnetze, 1. — Zehme: Elektrische Haupt- 
eisenbahnen und Zwischenstadtbahnen, 2. — E. Meyer: 
Mechanik I,4, Übungen, 2, II, 4, Übungen und Festigkeits- 
Laboratorium, 2. — W. Hartmann: Kinematische Geo- 
metrie und theoretische Kinematik, 2; Maschinengetriebe: 
Anwendungen der Kinematik, 2. — Leist: Mechanik I, 4, 
Übungen, 2, II, Übungen, 2. — 

Hofmann: Experimentalchemie I, 4; Abriß der Ex- 
perimentalchemie, 2; Praktische Arbeiten im anorganischen 
l.aboratorium, tägl. — Liebermann: Organische Chemie I: 
Die offenen Kohlenstoff-Ketten, 5; Praktische Arbeiten 
im organischen Laboratorium, tägl. — v. Knorre: Analy- 
tische Chemie: Quantitative Analyse, 2; Praktische Arbeiten 
im elcktrochemischen Laboratorium, tigl; Allgemeine 
Elektrochemie und Anwendung der Elektrolyse in der che- 
mischen Industrie, 4; Abriß der technischen Gasanalyse 
mit Übungen, 2. — Miethe: Spektralanalyse, mit Übungen, 
2; Allgemeine Photographie: Apparatenkunde, Übersicht 
über die gebräuchlichsten photographischen Prozesse, 2; 
Einführung in die photographische Optik, ı; Astronomische 
Photographie mit Übungen am photographischen Refrak- 
tor, 1, Übungen, 3; Praktische Arbeiten im photochemi- 
schen I.aboratorium, für Photochemiker, tigl.; Photogra- 
phische Ubungen in den gebriuchlichen Prozessen, 16; 
Spektrographisches und Spektralanalytisches Praktikum 
für Fortgeschrittenere, 1. — v. Buchka: Chemie der 
Nahrungsmittel mit Berücksichtigung der Nahrungsmittel- 
Analyse und Bakteriologie, 4; Geschichte der Chemie, 2. — 
Holde: Untersuchung von Fetten, Olen, Wachsen, Seifen, 
Firnissen und Kautschuk, 2, — Traube: Einleitung in 
die physikalische Chemie, 2; Physikalisch-chemische Übun- 
gen, 3; Physikalische Chemie in ihren Beziehungen 
zur Biologie, I. — Witt: Chemische Technologie II, 
4; Farbstoffe, Bleicherei, Färberei, Zeugdruck, 2; Prak- 
tische Arbeiten im technisch-chemischen Institut, tigl. 
— Arndt: Ausgewählte Teile der physikalischen Che- 
mie, I; Kolloquium über physikalische Chemie, I. — 
Binz: Veredlung der Textilfasern II: Färberei und Zeug- 
druck, 1. — Byk: Theoretische Photochemie: Die Lehre 
von den chemischen Wirkungen des Lichtes, 2. — Guert- 
ler: Innere chemische Statik und Kinetik der Legie- 
rungen, 3. — Hauser: Chemie der selteneren Elemente 
mit spezieller Rücksicht auf ihre technische Verwendung, 
2: Theorie des Verdampfens und Verflüssigens von Gasen 
und Gasyemischen, 1; Kolloquium über anorganische und 
analytische Chemie, für Anfänger, 2, — Hilpert: Theo- 
retische Chemie in ihrer Anwendung auf die Prozesse der 
Hüttenbetriebe, 1. — Hinrichsen: Theorie der 1.ösun- 
gen, 2. — Jahn: Einführung in die theoretische Be- 
handlung chemischer Probleme, mit Übungen, 2. — Ju- 
risch: Übungen im Entwerten von chemischen Anlagen, 
4; Luftrecht, 1. — Kühling: Stochiometrie, Theorie und 
Praxis chemischer Berechnungen I, 1. — Lehmann: Uber 
Farbenphotegraphie, 1. — Simonis: Repetitorium der or- 
ganischen Chemie, 2; Qualitative und quantitative Analyse 
organischer Verbindungen, 1; Organisch-chemische Ar- 


beitsmethoden, 1, — Stavenhagen: Einführung in die 
Experimentalchemie, 2. — Ullmann: Arbeitsmethoden der 
Farbenindustrie, 1. — Voswinkel: Einführung in die or- 


ganische Chemie, 2, — Wolffenstein: Die Chemie der 
Alkaloide, 2. — 

Dziobek: Höhere Mathematik: Differential- und Inte- 
gralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2. — 
Haentzschel: Elemente der Differential- und Integral- 
rechnung und der analytischen Geometrie, 4, Übungen, 2 g. 
— Hettner: Höhere Mathematik: Differential- und Inte- 
gralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2. — 
Jolles: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4: Gra- 
phische Statik, 2, Übungen, 2. — Lampe: Höhere Mathe- 
matik: Differential- und Integralrechnung, Analytische Geo- 
metrie, 6, Übungen, 2; Bestimmte Integrale und Differen- 
tialgleichungen, 2. — Scheffers: Darstellende Geometrie 
I, 5, Übungen, 5. — Schuberg: Elemente der darstellen- 
den Geometrie, 1, Übungen, 3; Konstruktionsübungen für 
Chemiker I, 3, II, 3. — N.N.: Niedere Analysis und Al- 
gebra, 2; Potentialtheorie, 2; Funktionentheorie I, 2. — 
Fuchs: Partielle Differentialgleichungen nebst Anwendun- 
gen, 2. — Lichtenstein: Vektoranalysis, 2. — Wallen- 
berg: Repctitorium der höheren Mathematik: Differential- 
und Integralrechnung, sowie analytische Geometrie II, 2. — 
Werner: Niedere Geodäsie, 4 und 2; Geodätisches Praktie 
kum I, 2; Planzeichnen, 2; Höhere Geodäßie, 2. — 


Universität Bern. 


Forster: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, Wärme, 6; Theoretische Optik, t g; Repetitorium 
der Physik, 2; Physikalisches Praktikum, 8. — Gruner: 
Einleitung in die theoretische Physik, ı; Elektromagne- 
tische Lichttheorie, 3; Theorie der Wärmestrahlung, 2; 
Elektronentheorie IJ, 2. — Blattner: Berechnung von 
Wechselstromleitungen, Stromverteilungssysteme und elek- 
trische Bahnen, 2. — Luterbacher: Mechanik, 2. — 

Kohlschütter: Allgemeine anorganische Experimen- 
talchemie, 6; Anorganisch-chemisches Praktikum, tägl.; 
Analytisch-chemisches Praktikum für Mediziner, 8. — 
v. Kostanecki: Organische Chemie Il, 5; Organisch- 
chemisches Praktikum, tägl. — Tambor: Die Chemie 
der Alkaloide, 2; Repetitorium der Chemie der Fett- 
körper, 1. — Lampe: Arbeitsmethoden der organischen 
Chemie, 1. — Mai: Repetitorium der anorganischen 
Chemie, 1; Chemische Berechnungen, 1; Analytische 
Chemie im Lichte der Ionentheorie, 1. — Ephraim: 
Repetitorium der anorganischen Chemie, ı1!/3; Elektro- 
chemie, 1. — Woker: Ausgewählte Kapitel aus dem Ge- 
biete der Katalyse, einschließlich der Lehre von den Fer- 
menten, 2; Die Theorien der Physik und Chemie in ihrer 
Anwendung auf die Biologie (Fortsetzung), 1; Die Chemie 
als biologische Hilfswissenschaft, mit Übungen, 3. — 
Schaffer: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel Il, 2; 
Technologie und Warenkunde der I.ebensmittel. — 

Graf: Kugelfunktionen I, mit Repetitorium, 3; Bessel- 
sche Funktionen II, mit Repetitorium, 3; Integralrechnung, 
mit Repetitorium, 3; Differentialglcichungen, 2; Funk- 
tionentheorie, 2; Renten- und Versicherungsrechnung, 2; 
Mathematisches Seminar (mit Huber), 1!',. — Ott: Alge- 
braische Analysis II, 2; Integralrechnung, 2; Analytische 
Geometrie II, 2. — Huber: Sphärische Astronomie I, 2; 
Theorie der höheren ebenen Kurven, 3; Elliptische und 
Thetafunktionen, 2; Mathematisches Seminar (geometrische 
Richtung) (mit Graf), 1. — Benteli: Darstellende Geo- 
metrie, Kurven, Strahlenflächen, reguläre Polycder, 2, 
Übungen und Kepetitorium, 2; Praktische Geometrie I, 
I. — Crelier: Synthetische Geometrie: Kegelschnitte 
und Flächen des 2. Grades, 2; Nichteuklidische Geometrie, 
2. — Moser: Versicherungsmathematik: Ausgewählte 
Kapitel der Reservenrechnung; Mathematisch-versicherungs- 
wissenschaftliches Seminar, 1—2. — Bohren: Die soziale 
Versicherung und ihre Grundlagen, 1—2; Politische Arith- 
metik, 2; Variationsrechnung, I. — 


Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphysik I: Mechanik, allgemeine 


| Physik, Wärme, Akustik, 5; Laboratorium für Anfänger 
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(mit Eversheim und Greve), 8, für Vorgeschrittene, tiigl.; 
Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Pflüger: Theorie der 
Elektrizität, 4, Übungen, ı g. — Bucherer: Einführung in 
die mathematische Behandlung physikalischer Probleme, 2. 
— Grebe: Die Konstitution der Sonne, 2. — Bernoulli: 
Kinetische Gastheorie, 1; Elektronentheorie der Metalle und 
Legierungen, 1. — Eversheim: Angewandte Elektrizitäts- 
lehre mit Übungen (mit Grebe), 2. — 

Anschütz: Experimentalchemie II: Organische Che- 
mie, 6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete 
der Chemie, ı g; Chemisches Praktikum für Anfänger und 
Vorgeschrittene, sowie für Nahrungsmittelchemiker (mit 
Rimbach, Frerichs und Kippenberger), tägl., für 
Mediziner (mit Rimbach), tägl. außer Sonnabend. — Rim- 
bach: Physikalische Chemie I: Eigenschaften der Stoffe, 
Verwandtschaftslehre, 2; Ausgewählte Kapitel der speziel- 
len anorganischen Chemie I: Seltenere Metalloide, 1 g; Ana- 
lytische Chemie I: Qualitative Analyse, 2; Übungen in den 
wichtigsten physikalisch-chemischen Meßmethoden, 3 g. — 
Frerichs: Pharmazeutische Chemie I (anorganisch), 3, 
II: Zyklische Verbindungen, 1 g; Toxikologische Ana- 
lyse, 1; Übungen im Sterilisieren von Arzneimitteln, 1. — 
Kippenberger: Chemische Technologie, anorganischer 
Teil, mit Exkursionen, 2; Einführung in die chemische Groß- 
technik I: Anorganisch-chemische Betriebe, mit Exkursio- 
nen, 1; Besprechung nahrungsmittel-chemischer Gutachten, 
ıg — Laar: Wissenschaftliche Grundlage der Photo- 
graphie II: Kopier- und Reproduktionsverfahren, ı; Photo- 
graphische Chemie, 1; Wissenschaftlich - photographisches 
Praktikum. — Meerwein: Alizyklische Verbindungen ein- 
schließlich der Terpene und Kampferarten, 2. — Gewecke: 
Grundlagen und Hauptmethoden der Gewichtsanalyse, 1; 
Übungen in einfachen chemischen Unterrichtsversuchen, 
2g. — Mannheim: Die Methoden der Wasser- und Harn- 
analyse, I, Übungen, tägl. g. — 

London: Analytische Geometrie der Ebene und des 
Raumes, 4, Ubungen, 1 g; Darstellende Geometrie II, mit 
Zeichenübungen, 3. — Hausdorif: Differential- und Inte- 
gralrechoung II, 4, Übungen, 1 g; Behandlung einfacher 
Aufgaben für mittlere Semester (mit Müller); Einführung in 
die Gruppentheorie, 2. — Study: Analytische Mechanik, 4; 
Mathematisches Seminar: Oberstufe, 14 tigig, 2g.— Müller: 
Potentialtheorie, 3. — Kiistner: Theorie der Bahnbestim- 
mung der Kometen und Planeten, 3; Topographie des Son- 
nensystems, I g; Praktische Übungen im astronomischen 
Beobachten für Geübtere (mit Mönnichmeyer), tägl. — 
Monnichmeyer: Methode der kleinsten Quadrate, 2 g. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Diesselhorst: Experimentalphysik: Wärme, Elektrizi- 
tit und Magnetismus, 4; Grundlagen der Theorie des Elek- 
tromagnetismus, 2, Übungen, 1; Physikalisches Praktikum 
I und II (mit Rau); Physikalisches Kolloquium, ı4tägig, 
2 g. — Weber: Potentialtheorie mit Anwendungen auf 
die Elektrostatik, 22 — Rau: Elektromagnetische Schwin- 
gungen, 1, Theoretische Ergänzungen, 1. — Bergwitz: Ra- 
dioaktivität, 1. — Peukert: Grundzüge der Elektrotech- 
nik, 2; Elektrotechnik, 4, Übungen, 2; Elektrotechnisches 
Praktikum (mit Koch), 6; Arbeiten im elektrotechnischen 
Laboratorium (mit Koch), für Fortgeschrittenere. — Brü- 
nig: Elektrotechnische Konstruktionen, 2, Übungen, 2. — 
Limmer: Ausgewählte Kapitel aus der (speziellen) Photo- 
graphie, 1; Moderne Kopierverfahren, 1; Die Reproduk- 
tion von Zeichnungen und Bildern, Übungen, 1; Farben- 
photographische Übungen, 1; ’hotographisches Kolloquium, 
I4 tig, § g; Photographische und farbenphotographische 

ungen, 4. — 

Meyer: Unorganische Experimentalchemie, 5; Chemie 
der organischen Farbstoffe, 3; Arbeiten im chemischen 
laboratorium (mit Biehringer und Posner); Chemisches 
Kolloquium (mit Baur), g. — Biehringer: Analytische 
Chemie, 2; Grundzüge der Chemie, 3. — Baur: Physi- 
kalische Chemie, 2; Metallurgie, 2; Chemie der Metalle, 
I; Arbeiten im Laboratorium für physikalische Chemie 
und Elektrochemie (mit Sichling). — Reinke: Che- 


mische Technologie II 1, 6; Chemisch-technische Analyse 
I, 2; Arbeiten im Laboratorium fiir chemische Technologie 
If und landwirtschaftlich-chemische Gewerbe (mit Rinck- 
leben), Seminaristische Ubungen, monatlich 2 g; Che- 
mische Technologie in den deutschen Kolonien, I, — 
Beckurts: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; 
Gerichtliche Chemie, 1; Grundzüge der Maßanalyse, 1; 
Pharmazeutische Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium für 
pharmazeutische Chemie und Nahrungsmittelchemie und in 
der Nahrungsmitteluntersuchungsstelle (mit Troeger, Pe- 
ters, Frerichs und Emde). — Troeger: Analytische 
Chemie, 2; Chemie der Benzolderivate, 2; Repetitorium der 
anorganischen und organischen Chemie, 2. — Emde: Ge- 
schichte der Chemie seit 1800, 1; Moderne Arzneimittel, 1, — 

Dedekind: Elemente der Zahlentheorie, 2; Einlei- 
tung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1. — Fricke: 
Analytische Geometrie und Algebra, 4; Differential- und 
Integralrechnung I, 4, Übungen, 2, II, 2. — Timerding: 
Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 6; Grundzüge der 
höheren Mathematik, 2, Übungen, 1; Geometrie der Lage, 
2. — Wernicke: Statik starrer und elastisch-fester Kör- 
per, 4, Übungen, 2. — Schlink: Technische Mechanik II: 
Dynamik, 3, Übungen und Repetitionen, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel aus der theoretischen Flugtechnik, 1; Graphische 
Statik, 2, Übungen (mit Meinecke), 2; Eisenhochbanten, 
2, Ubungen (mit Meinecke), 4: Statik der Baukonstruk- 
tionen I, 3, Übungen I u. II (mit Meinecke), 4. — Na- 
bauer: Grundzüge der Geodäsie, 2, Übungen, 2; Geo- 
däsie I, 4, Übungen, 2; Höhere Geodäsie, 2; Ausglei- 
chungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate, 
2; Planzeichnen (mit Biersack), 2. — 


Universität Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik If: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, 5; Physikalisches Kolloquium (mit Prings- 
heim und Schaefer), 2 g; Physikalisches Praktikum für 
Anfänger (mit Schaefer und Waetzmann), 3 und 6 
[für Pharmazeuten (mit Ladenburg), 3), für Geübtere 
(mit Pringsheim und Schaefer), tägl, — Pringsheim : 
Theoretische Physik V: Wärme, 4: Übungen des mathema- 
tisch-physikalischen Seminars, 14tigig, 2 g. — Schaefer: 
Elektromagnetische Schwingungen und Wellen, experimen- 
tell, mit besonderer Berücksichtigung der drahtlosen Tele- 
graphie, 1; Mechanik der Kontinua: Elastizitätstheorie, Hy- 
drodynamik, Akustik, 3. — Waetzmann: Einführung in 
die theoretische Physik [, 2; Die sekundären Klang- 
erscheinungen: Schwebungen, Intermittenz-, Kombinations- 
tine usw., I. — Ladenburg: Elektrische Meßmethoden 
mit Demonstrationen, I; Theorie der Absorption und Dis- 
persion, 1 g. — von dem Borne: Die Luftschiffahrt und 
ihre wissenschaftlichen Grundlagen, 1; Geophysikalische 
und aeronautische Übungen und Besprechungen; Physik des 
Luftmeers: Meteorologie, 3. — Riesenfeld: Photogra- 
phisches Praktikum, 2; Die Photographie und ihre Tech- 
nik, 1 g. — 

Gadamer: Organische Experimentalchemie mit beson- 
derer Berücksichtigung der Pharmazie, 6; Prüfung der 
Arzneimittel, 1 g; Praktisch-chemische Übungen, mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Pharmazie, der forensischen 
Chemie und der Nahrungsmittelchemie, tägrl.; Kleines che- 
misches Praktikum, 6. — Buchner: Allgemeine Experi- 
mentalchemie II: Organische Chemie, 4; Chemisches Kol- 
loquium (mit Braun), ıgtägig, 2 g; Praktische Übungen 
und Arbeiten im chemischen Institut, a) in der analyti- 
schen Abteilung (mit Braun), ganz- oder halbtägig, b) in 
der organischen Abteilung, ganztägig; Chemische Kurse 
für Mediziner, 5, für Landwirte, 4. — Braun: Chemische 
Tagesfragen, I; Analvtische Chemie, 2; Praktische Anlei- 
tung in Vorlesunysversuchen, 3; Besprechung der analyti- 
schen Arbeiten, r g. — Herz: Die physikalisch-chemischen 
Grundlagen der analytischen Chemie, 2: Spezielle Chemie der 
Metalle und ihrer Verbindungen, 2; Grundlagen der Maß- 
analyse, 1; Anwendungen der MaBanalyse, mit besonderer 
Berücksichtigung des Deutschen Arzneibuches, ı: Be- 
sprechungen zur qualitativen Analyse, 1 g. — Meyer: Che- 
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mische Reaktionsgeschwindigkeit und Katalyse, 2; Ge- 
schichte der Chemie, 1. — Sackur: Radioaktivität, mit 
Experimenten, 1; Ausgewählte Kapitel der Thermochemie 
und Elektrochemie, 2; Physikalisch-chemisches Kolloquium, 
I g; Physikalisch-chemisches Praktikum, 3. — Loeffler: 
Alkaloide, 2. — Fischer: Biochemie Il, die Adsorption, 1. 
— Gaebel: Ausmittelung der Gifte, 2; Übungen im stö- 
chiometrischen Rechnen für Anfänger, 1. — 

Sturm: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Zah- 
lentheorie, 2; Übungen des mathematisch-physikalischen 
Seminars, 2 g. — Rosanes: Alyebraische Gleichungen, 4; 
Übungen des mathematisch-physikalischen Seminars, 1 g. — 
Schnee: Integralrechnung, 4, Übungen, 2. — Kneser: 
Variationsrechnung, 4, Übungen, 2; Analytische Mecha- 
nik If: Theorie ‘des Kreisels, 2. — Franz: Mechanische 
Quadratur- und Störungsrechnung, 3; Rechentechnik und 
Methode der kleinsten Quadrate, 2; Astronomisches Semi- 
nar: Störungsrechuung, 2 g; Astronomisches Kolloquium, 
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Technische Hochschule Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik, 5; Physikalisches Prak- 
tikum für Anfänger, 4, für Geübtere, tägl. — von dem 
Borne: Theorie der Luftschiffahrt, 2. — Hilpert: Elektro- 
technik, 4; Elektrotechnisches Laboratorium I, II, IH; 
Elektromaschinenbau, 2, Übungen, 4. — Euler: Elektro- 
technische Meßkunde, 2; Elektrische Kraftanlagen, 2, 
Übungen, 4. — 

Semmler: Organische Technologie, 3; Praktikum im 
organisch-chemischen Institut und Übungen in der präpa- 
rativen organischen Chemie, tägl.; Anleitung zu selbstän- 
digen Arbeiten, tägl. — Stock: Allgemeine und anorga- 
nische Experimentalchemie, 4; Anorganisch - chemisches 
Praktikum, tägl. — Schenck: Physikalische Chemie I, 3; 
Übungen in physikalischer Chemie und Elektrochemie für 
Chemiker und Hüttenleute, 4; Praktikum für Fortgeschrit- 
tene, tägl.; Chemische Technologie I, 2, — Nauß: Ein- 
führung in die Gastechnik. — N.N.: Physikalische Chemie 
der Metalle, 1. — 

Carathéodory: Höhere Mathematik UI, 3, Übungen, 2. 
— Steinitz: Höhere Mathematik I, 4, Übungen, 4. — 
Hessenberg: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 4; 
Graphische Statik, 2, Übungen, 2. — 


Universität Czernowitz. 


v. Geitler: Experimentalphysik I, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger I: a) für Physiker und Mathema- 
tiker, 6, b) für Chemiker und Naturhistoriker, 3; Anlei- 
tung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. g; Besprechung 
physikalischer Fragen (mit Radakovic), ı4tägig, 2g. — 
Radakovic: Elektrizität und Magnetismus, 5; Seminar 
für mathematische Physik, 2 g. — 

Pomeranz: Allgemeine Chemie I, 5; Thermochemie, 
2: Chemische Übungen für Anfänger, 15, für Vorge- 
schrittene, 20. — 

Plemelj: Funktionentheorie, 5; Seminar für Mathe- 
matik, 2 g; Proseminar für Mathematik, 2 g. — Hahn: 
Differential- und Integralrechnung, 4, Übungen, 2 g; Theo- 
retische Arithmetik, 2. — 


Technische Hochschule Danzig. 


N.N.: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, Aku- 
stik, Optik, 5; Kleines physikalisches Praktikum, 8; Großes 
physikalisches Praktikum, tägl. — Kalähne: Einführung 
in das physikalische Praktikum: Optik, Magnetismus, Elek- 
trizität, 1; Theoretische Ergänzungen zur Experimental- 
physik, 1: Arbeiten im photographischen Laboratorium, für 
Fortgeschrittene, 3. — Straßer: F.inführung in die Theorie 
der Elektrizität und des Magnetismus, 2. — Roeßler: 
Elektrotechnik II, 4; Elektrotechnisches Laboratorium II 
und I1L,9; Projektierung elektrischer Anlagen, 2, Übungen, 4: 
Berechnung und Entwurf elektrischer Maschinen (mit 


Roth), 2, Übungen, 4. — Roth: Elektromaschinenbau, r, 


Übungen, 4; Elektrotechnische Meßkunde, 2; Apparate und 
Schalttafelbau, 2, Übungen, 4. — Grix: Elektrische Haus- 
installationen und Beleuchtunystechnik, 1; Elektrische Bah- 
nen, 2, Übungen, 4; Schwachstromtechnik, 2, — 

Ruff: Anorganische Experimentalchemie, 4; Prakti- 
kum im anorganisch-chemischen Laboratorium, tägl. ; Prakti- 
kum im elektrochemischen Laboratorium, tägl. — Wohl: 
Organische Experimentalchemie, 4; Chemisches Kolloquium, 
für Fortgeschrittenere, 2 g; Praktikum im organisch-chemi- 
schen Laboratorium, tägl.; Kurse für Gärungsgewerbe, 
mehrwöchentlich; Praktikum im I.aboratorium für landwirt- 
schaftliche Gewerbe, tägl. — Krüger: Physikalische Che- 
mie I und IJ, 3; Einführung in die mathematische Be- 
handlung der Naturwisseuschaften, 3; Kleines physikalisch- 
chemisches Praktikum I und II, 4; Großes physikalisch- 
chemisches Praktikum, tägl. — Plato: Quantitative che- 
mische Analyse, 2. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik I, 6. — Lorens: 
Dynamik starrer Körper, 2, Übungen, 2; Festigkeitslehre 
und Hydraulik, 4, Übungen, 3. — Schilling: Darstellende 
Geometrie, 3, Übungen, 5. — Sommer: Höhere Mathe- 
matik IL, 4, Übungen, 1; Einführung in die Variations- 
rechnung, 2. — v. Brunn: Theorie der Bahnbestimmung 
der Planeten und Kometen, 2; Elemente der Meteorologie, 
1. — Pröll: Theorie der Regulierung, 2, Übungen, 2; 
Kinematik, 1. — Eggert: Geodäsie I, 2, II, 2; Planzeich- 
nen, Übungen, 2; Geodätisches Praktikum I und II, 2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysik: Mechanik der festen, 
flüssigen und gasförmigen Körper, Wärme, Geometrische 
Optik, Wellenlehre des Lichts, Akustik, 5; Physikalisches 
Praktikum (mit Zeißig), 4 Nachmittage; Selbständige Ar- 
beiten aus dem Gebiete der Physik (mit Zeißig); Me- 
chanische Wärmetheorie, 2; Physikalisches Kolloquium (mit 
Zeißig), ıg. — Zeißig: Experimentalphysik: Mechanik 
der festen, flüssigen und gasförmigen Körper, Wärme, 
Akustik, Optik, 4, Repetitorium, 1; Physikalische Meß- und 
Instrumentenkunde, 1 g; Grundzüge der seismischen Be- 
obachtuog, 1 g. — Fritsch: Einführung in das physika- 
lische Praktikum, I g; Photographische Übungen mit ein- 
leitenden Vorträgen, 2; Radioaktivität, 1 g. — Meisel: 
Theorie der optischen Instrumente I, 2; Populäre Astro- 
nomie, 2. — Wirtz: Allgemeine Elektrotechnik I: Ele- 
mente der Elektrotechnik, 3; Elektrotechnische Meßkunde 
IL, 2; Elektrische Wellen, 2. — Kittler: Allgemeine Elek- 
trotechnik II (Gleich- und Wechselstromtechnik), Theorett- 
scher Teil, 3, Praktischer Teil, 2, Übungen (mit Peter- 
sen), 1; Übungen im elektrotechnischen Laboratorium 
(mit Wirtz und Sengel), tägl.: Selbständige Arbeiten für 
vorgeschrittenere Studierende; Übungen im Hochspannungs- 
laboratorium (mit Petersen), 2. — Sengel: Konstruktion 
elektrischer Maschinen und Apparate, 3, Übungen, 3; Elek- 
trische Licht- und Kraftanlagen, 2, Übungen, 2: Elektrische 
Bahnen, 2. — Petersen: Ausgewählte Kapitel aus dem 
Gebiete der Gleichstrom- und Wechselstromtechnik, 1; 
Grundzüge der Hochspannungstechnik, 1.— Goldschmidt: 
Die Elektrizitit in Werkstätten, Berg- und Hüttenwerken, 
2; Referate aus elektrotechnischen Fachblättern, Kollo- 
quium, I g. — 

Staedel: Anorganische Experimentalchemie, 4; Che- 
misches Praktikum (mit Kolb, D'Ans und Schaeffer), 
tägl. außer Sonnabend. — Kolb: Anorganische Chemie, 
spezieller Teil, II, 2; Analytische Chemie Ill, 2; Analy- 
tische Chemie der seltenen Elemente, 1; Kolloquium 
über organische Chemie, 1. — Finger: Organische Ex- 
perimentalchemie, 4; Ausgewählte Kapitel aus der Chemie 
der Alkaloide, 2; Praktikum für organische Chemie (mit 
Schwalbe), tägl. außer Sonnabend; Farbstoff- und Fär- 
berei-Praktikum (mit Schwalbe). — Schwalbe: Orga- 
nische Experimentalchemie, einschließlich Zellulosechemie 
und Teerfarbstoffe, 4; Organisch-chemisches Praktikum, 
fiir Anfänger und Fortgeschrittenere; Färberei-Praktikum. 
— Heyl: Pharmazeutische Chemie: Organischer Teil, 2. 
— Dieffenbach: Elektrochemie, 2; Chemische Techno- 
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logie, 4; Chemisches Praktikum fiir Elektrotechniker (mit 
Neumann und Moldenhauer), tägl. außer Sonnabend; 
Elektrochemisches Praktikum (mit Neumann und Mol- 
denhauer), tägl. außer Sonnabend; Chemisch-technisches 
Praktikum (mit Neumann und Moldenhauer), tägl. 
außer Sonnabend. — Neumann: Gasanalytische Metho- 
den, 2; Eisenhüttenkunde, ı; Brennstoffe, Verbrennungs- 
vorgänge, Heiz- und Kraftgase und deren Untersuchung, 
1, Übung, 1. — Moldenhauer: Die Theorie der elek- 
trolytischen Dissoziation, ı g; Elektrochemische Übungen, 
3 2 — Vaubel: Theoretische Chemie, I, 2, Übungen, 3; 
Stöchiometrische Berechnungen, I; Die physikalischen und 
chemischen Methoden der quantitativen Bestimmung or- 
ganischer Verbindungen, 2; Ausgewählte Kapitel aus der 
Technik organischer Verbindungen, 1. — D’Ans: Hete- 
rogene Gleichgewichte vom Standpunkte der Phasenlehre, 
2; Einführung in die Kolloidchemie, 1, — 

. Graefe: Repetitorium der Elementarmathematik, 2, 
Übungen, 2; Höhere Mathematik, 3, Übungen, 2; Ge- 
schichte der Mathematik, 1. — Horn: Höhere Mathema- 
tik I, einschließlich Elemente der höheren Algebra, 6, 
Übungen, 4, II, 2, Übungen, 1. — Dingeldey: Höhere 
Mathematik I, einschließlich Elemente der höheren Alge- 
bra, 5, Übungen, 4; Geometrie der Kegelschnitte, 2. — 
Wiener: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 6, II, 2; 
Arbeiten im mathematischen Institut (mit Gay), 3. — Mül- 
ler: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 6; Geometrie 
der Lage, 2 auch 3. — Hohenner: Geodäsie, 4; Höhere 
Geodäsie, 2; Geodätische Übungen I, 2; Ausarbeitung der 
geodätischen Vermessungen A, 2; Ausgleichungsrechnung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate, 2. — N. N.: 
Trigonometrie, mit Übungen, 3; Katasterwesen, 1; Prak- 
tische Geometrie, 2. — Gast: Geographische Orts- und 
Zeitbestimmung, 2 g. — Gasser: Aeronautik, 2; Kata- 
stertechnische Berechnungen, 1 g. — Henneberg: Tech- 
nische Mechanik, 3, Übungen (mit Graefe), 2; Mechanik 
II, 6, Übungen (mit Graefe), 3; Hydrodynamik, 1. — 
eo Ausgewählte Abschnitte aus der technischen Me- 
chanik, 2. — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik, 5; Physikalisches 
Praktikum (mit Toepler), I, 6 oder 3, II, einschließlich 
Laboratoriumstechnik, für Fortgeschrittene, 9; Praktikum 
für größere physikalische Arbeiten (mit Toepler), 20; 
Physikalisches Kolloquium, Referate über neuere Arbeiten 
(mit Helm und To epler), 1 g. — Toepler: Theorie 
der Elektrizität und des Magnetismus: Maxwellsche Theo- 
ne, 3. — N.N.: Telegraphie und Telephonie, 2. — Dem- 
ber: Gasionen, Kathoden- und KRöntgenstrahlen, 1. — 
Luther: Photographie, 2; Photographisches Praktikum 
für Anfänger und Vorgeschrittene, 4 und 3; Selbständige 
Arbeiten im wissenschaftlich-photographischen Institute, 
ganz- und halbtägig. — Görges: Allgemeine Elektro- 
techuik II, 3: Theorie des Wechselstromes II, 2; Stark- 
stromanlagen II, 2, Übungen (mit Brion), 2; Elektrotech- 
nische Übungen für Geübtere, 8; Elektrotechnisches Prakti- 
kum, 4; Größere elektrotechnische Spezialarbeiten, Ubun- 
gen, 20. — Kübler: Elektromaschinenbau II: Entwurf, 
Bau und Betrieb der Elektromotoren, 2, IV: Speziellere 
Aufgaben des Dynamobaues, 2; Elektrotechnische Kon- 
struktionsübungen, 12 und 4: Heizer- und Maschinistenkur- 
sus für Studierende. — Brion: Meßmethoden und Meb- 
Instrumente der Elektrotechnik, 2; Elektrische Maschinen- 
messungen, 1; Übungen im Anschluß an das Elektrotech- 
nische Praktikum. — 

Hempel: Chemische Großindustrie, 2; Metallurgie, 
2; Anorganisch-chemisches Praktikum: Qualitative Analvse, 
12, (Juantitative Analyse, technische Titriermethoden, Gas- 
analyse, tägl. außer Sonnabend. — v. Meyer: Organische 
Chemie, 5; Organisch-chemisches Praktikum (mit v. Wal- 
ther), tägl, außer Sonnabend; Kolloquium (freie Vorträge 
über wichtige Probleme der Chemie) (mit Möhlau und 
v. Walther), ı eg. — Foerster: Elektrochemie, ihre 

heorie und technische Anwendung, 2; Physikalische (theo- | 
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retische) Chemie II, 3; Praktikum fiir Elektrochemie, 8; 
Praktikum für größere Arbeiten auf dem Gebiete der Elek- 
trochemie und physikalischen Chemie, tägl. außer Sonnabend; 
Physikalisch-chemisches Kolloquium (mit Lottermoser 
und Luther), ı g.— Möhlau: Chemie der Textilindustrie, 
3; Chemie des Steinkohlenteers, 2; Praktikum für Farben- 
chemie, 8; Praktikum für Farbenchemie bezw. für Fär- 
bereitechnik, tägl. außer Sonnabend; Praktikum für größere 
Arbeiten auf dem Gebiete der Farbenchemie bezw. Fär- 
bereitechnik, tägl. außer Sonnabend. — Renk: Nahrungs- 
mittelchemie, 2; Wohnungshygiene, 1; Übungen im Unter- 
suchen von Nahrungs- und Genußmitteln, tägl. außer Sonn- 
abend; Praktikum für Nahrungsmittelchemiker, tägl. außer 
Sonnabend; Hygienisches Praktikum: Wohnungshygiene, 
Arbeitshygiene, tägl. außer Sonnabend, — v. Walther: 
Chemie der Zuckerarten: Kohlenhydrate, 1; Chemie und 
Technologie der Zyanverbindungen, 1. — Dietz: Che- 
mische Technologie der Tonwaren, 1. — Lottermoser: 
Analytische Chemie auf Grundlage der [onentheorie und 
des Massenwirkungsgesetzes, 1. — Konig: Konstitutions- 
bestimmung unter Berücksichtigung der physikalisch-che- 
mischen Methoden, 1. — Thiele: Brennmaterialien, Theo- 
rie der Feuerungen, I. — 

Helm: Höhere Mathematik II, 4 und 2, Übungen (mit 
Naetsch), 2; Dioptrik, 2; Elemente der Thermodynamik 
und mathematischen Chemie, 1. — Krause: Höhere Ma- 
thematik IV, 3, Übungen (mit Naetsch), ı4tägig, 1; 
Höhere Algebra, 4; Mathematisches Seminar, 1 g. — Lud- 
wig: Darstellende Geometrie II, Übungen (mit Naetsch), 
4; Perspektive, mit Übungen, 1; Analytische Geometrie 
der Flächen zweiten Grades, 4; Seminaristische Übungen 
über höhere Geometrie, 1 g. — Naetsch: Elementare 
Algebra und Analysis, 2; Einleitung in die Theorie der 
partiellen Differentialgleichungen, 2; Anwendungen der 
Theorie der elliptischen Funktionen, 1. — Hoeger: Kar- 
tenentwurfslehre, 1. — Pattenhausen: Geodäsie I, 2, 
Übungen, 2, II, 3, Übungen, 2; Höhere Geodäsie II, 2, Übun- 
gen, 2; Geodätische Ausarbeitungen, 2; Graphische Aus- 
arbeitungen, 2; Geodätische Rechenübungen, 2; Skizzieren 
geodätischer Instrumente, 2; Katastervermessung I, 2; Plan- 
zeichnen I, 2, — Hugershoff: Katastervermessung II, 1; 
Einführung in die Photogrammetrie: Phototachymetrie, 1. — 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: Experimentalphysik: Mechanik, Elek- 

trizität, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 2: Phy- 
sikalisches Halbpraktikum, 20; Physikalisches Vollpraktikum, 
40; Ubungen in Experimentalvortrigen, 2. — Reiger: 
Elektrizitit und Optik, 4; Ubungen zur theoretischen Physik, 
Ig. — 
Fischer: Anorganische Experimentalchemie, 5; Prak- 
tische Übungen im Chemischen Laboratorium: a) Analy- 
tisch-chemische Übungen (mit Busch), 20, b) Vollpraktikum 
(mit Busch), 40; c) Praktikum fiir Mediziner (mit Gutbier), 
4; Spezielle Methoden der organischen Chemie (mit Hen - 
rich), 2.— Paal: Pharmazeutische Chemie, 3; Die Grund- 
lagen der Nahrungsmittelchemie, 2; Chemisches Praktikum, 
tägl.; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum I, 16, Il, 20: 
Physiologisch-chemisches Praktikum: Harnanalyse usw., 3; 
Nahrungsmittelchemisches Praktikum, tägl. — Busch: Qua- 
litative und quantitative chemische Analyse I: Metalle, 2; 
Chemische Technologie der Teerfarbstoffe, 2: Kolloquium 
über neuere chemische Literatur (mit Gutbier und Jordis), 
ı g. — Henrich: Chemie des Pyridins, Chinolins und 
der wichtigsten Alkaloide, 1; Geschichte der Chemie seit 
Lavoisier, 1; Darstellung organischer Präparate auf elektro- 
chemischem Wege,2; Anleitung zur Ausführung selbständiger 
wissenschaftlicher Untersuchungen, tägl. g. — Gutbier: 
Chemisches Seminar für Chemiker und Pharmazeuten, 2; 
Gasanalyse, mit Übungen, 2. — Jordis: Kolloide, 1; Phy- 
sikalische Chemie I, 1; Patentwesen, 1, — 

Gordan: Algebra, 4, Ubungen, 3 ¢. — Noether: 
Differentialrechnung, 4, Übungen, g; Analytische Mecha- 
nik, 4; Konforme Abbildung (mit Schmidt), g; Synthe- 
tische Geometrie, mit Übungen, g. — Schmidt: Analy- 
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tische Geometrie der Ebene, 4; Lineare Differentialglei- 
chungen, 4; Mathematische Übungen im Seminar, g. — 


Physikalischer Verein und Akademie zu 
Frankfurt a. M. 


Wachsmuth: Fxperimentalphysik: Optik, r; Elek- 
trizitätslehre IL: Elektrische Wellen und Radioaktivität, 1; 
Physikalisches Kolloquium, 14 tägig, 11/2; Großes physi- 
kalisches Praktikum für Fortgeschrittene, tägl.; Kleines 
physikalisches Praktikum für Anfänger, 8. — Linke: 
Wetterkunde und Wettervoraussage, ı; Geophysikalische 
Übungen, 2. — Deguisne: Drahtlose Telegraphie, 1; 
Die Gleichstrommaschine, 1; Elektrotechnisches Vollprak- 
tikum für Fortgeschrittene, tägl.; Kleines Elektrotechni- 
sches Praktikum für Anfänger, 8. — Seddig: Interferenz 
und Polarisation des Lichtes, 1; Wissenschaftliche Photo- 
graphie, 2; Photographisches Praktikum, 4. — 

Freund: Organische Experimentalchemie, mit beson- 
derer Berücksichtigung der Technologie, 2; Großes che- 
misches Praktikum, halb- oder ganztägig, tägl.; Kleines 
chemisches Praktikum: Darstellung chemischer Präparate, 
Einführung in die qualitative und quantitative Analyse, 
Nahrungsmittelanalyse, 8; Färberei-chemisches Praktikum 
(mit Mayer), 2. — Lorenz: Elektrochemie, 2; Großes 
Praktikum der physikalischen Chemie und Elektrochemie, 
halb- oder ganztägig, tägl.; Kleines Praktikum der physi- 
kalischen Chemie und Elektrochemie, halbtigig, 8. — 
Mayer: Einführung in die Chemie auf elementarer Grund- 
lage, 1. — Becker: Angewandte Chemie und Bakterio- 
logie in Industrie, Handel und Gewerbe, chemisch-tech- 
nische Warenkunde, Ausgewählte Kapitel der kolonialen 
Technik, mit Exkursionen, 2; Gärungrsindustrie, mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Chemie des Weines, 1; 
Kleines chemisches Praktikum (Übungen in der Untersuchung 
und Beurteilung von Handelswaren im chemischen Labora- 
torium), 5. — 

Brendel: Einleitung in die höhere Analysis: Diffe- 
rential- und Integralrechnung, 2, Übungen, 2; Versicherungs- 
mathematik für Mathematiker, 1; Versicherunysmathematische 
Übungen für Vorgeschrittene, mit besonderer Berücksich- 
tigung praktischer Fragen (mit Patzig), ı4tägig, 2. — 
Patzig: Elementare Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2. — 


Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 5; Übungen aus der theoretischen Physik, 
ı g; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches Prak- 
tikum (mit Koenigsberger und Reinganum), 3 und 
6; Übungen im Experimentieren und in der Vorführung von 
Demonstrationsversuchen (mit Gaede), 3 g; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, tägl. — Koenigsberger: Theore- 
tische Physik: Optik, 3, Übung, 1; Anwendung neuerer 
physikalischer Apparate und Methoden, 1; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, tägl. — Reinganum: Thermo- 
dynamik Il: Wärmestrahlung, mechanische Analogien des 
zweiten Hauptsatzes usw., 2; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl. — Gaede: Elektrische Wellen und draht- 
lose Telegraphie, mit Demonstrationen, 1. — Meyer: 
Elektrochemie mit Demonstrationen, 2; Photographie mit 
praktischen Übungen und Demonstrationen, 2; Mechanische 
Wärmetheorie, 2; Physikalisch-chemisches Übungsprakti- 
kum, 3; Selbständige physikalisch-chemische Arbeiten. — 

Gattermann: Anorganische Experimentalchemie, 5; 
Chemisches Praktikum (mit Willgerodt, Fromm, Mei- 
gen und Riesenfeld), tägl. außer Sonnabend; Übungen 
im Experimentieren und Vortragen für künftige Lehrer der 
Chemie IL (organisch), 2 g; Chemisches Kolloquium, 1 g. — 
Willgerodt: Organische Experimentalchemie, 4; Che- 
mie der Nahrungs- und Genußmittel, 1; Anorganische Tech- 
nologrie, 2. — Edinger: Einführung in die organischen Ar- 
beitsmethoden, 2. — Fromm: Stereochemie, 2; Repetito- 
rium der anorganischen Chemie, 2 und t, Repetitionsstunde, 
1. — Meigen: Quantitative Analyse: Allgemeiner Teil, 2; 
Übungen im Bestimmen von Mineralien auf chemischen 
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Wege, 2. — Riesenfeld: Qualitative Analyse, mit Berück- 
sichtigung der Spektral- und Mikroanalyse, 3; Praktische 
Übungen zur Einführung in die technische Elektrochemie, 
2. — 

N.N.: Analytische Geometrie der höheren Kurven 
und Flächen, 4, Übungen, ı g; Populäre Astronomie, 2. — 
Stickelberger: Analytische Geometrie der Ebene und 
Differentialrechnung, 5, Übungen; Zahlentheorie, 3. — 
Loewy: Differentialgleichungen, 4; Einführung in das Ver- 
sicherungswesen, 4. — Seith: Darstellende Geometrie, 2, 
Übungen, 1 g. — 


Universität Gießen. 


König: Experimentalphysik II: Elektrizität, Optik, 
5, Mathematische Ergänzungen, 1; Physikalisches Prak- 
tikum für Mathematiker und Naturwissenschaftler, 6, für 
Chemiker, Mediziner, Pharmazeuten und Landwirte, 3; Lei- 
tung selbständiger physikalischer Arbeiten, tägl.; Physi- 
kalisches Kolloquium (mit Fromme), 2. — Fromme: 
Elektromagnetische Lichttheorie, 3; Ausgleichungsrechnung 
und Elemente der höheren Geodäsie, 2; Populäre Astro- 
nomie und mathematische Geographie, 11/3. — Schmidt: 
Einführung in die mathematische Behandlung physikali- 
scher Fragen, mit Übungen, 2; Arbeiten für Vorgeschrittene 
aus dem Gebiete der Elektronenlehre, ganz- und halbtägig. 
— Noack: Physikalisches Praktikum für Handfertigkeit, 
mit Experimentierübungen, 3. — Uller: Einführung in die 
Theorie der Luftschiffahrt und des Fluges, 1. — 

Naumann: Anorganische Experimentalchemie, S!/;; 
Physikalische Chemie (Thermochemisches und Thermo- 
dynamisches), mit Anwendungen auf technische Chemie 
und Ubungen in Berechnungen, 13/4; Praktische Ubungen 
und Untersuchungen im chemischen Laboratorium (pharma- 
zeutisch- und nahrungsmittelchemische mit Feist), tägl.; 
Chemische Übungen für Mediziner, tägl. — Möser: 
Analytische Chemie Il: Quantitative Analyse, 2. — Feist: 
Pharmazeutisch-chemische Präparate, organischer Teil, 2; 
Ausmittelung der Gifte, 2. — v. Liebig: Chemie der 
Pflanzenstoffe VI, 1; W. Ostwalds Prinzipien der Chemie, 
ı g. — Beschke: Die Chemie der Verbindungen mit 
offener Kohlenstoffkette, 2, — Elbs: Chemisches Prak- 
tikum, tägl., fir Landwirte, halbtägig: Elektrochemisches 
Praktikum, tägl.; Chemische Übungen für Mediziner (mit 
Brand), 5; Chemisches Kolloquium, 1t/ g; Organische 
Experimentalchemie, 413. — Brand: Chemische Techno- 
logie I: Technologie der anorganischen Stoffe, 2. — Tho- 
mae: Allgemeine Kolloidchemie und Ultramikroskopie, 1; 
Besprechung kolloidchemischer und ultramikroskopischer 
Originalarbeiten, 1. — 

Netto: Differential- und Integralrechnung, 4; Zahlea- 
theorie, 2; Determinanten, 2; Übungen des mathematischen 
Seminars. — Graßmann: Funktionentheorie mit geome- 
trischen Anwendungen, insbesondere auf Kartenprojektion, 
4, Übungen, 1; Graphische Statik mit Übungen, 4. — 


Universität Göttingen. 


Riecke: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elektri- 
zität und Wärme, 3; Praktische Übungen im physikalischen 
Institute (mit Voigt, Simon, Bestelmeyer, Madelung, 
Rümelin, Försterling und Busch), 8; Wissenschatt- 
liche physikalische Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. außer 
Sonnabend; im Seminar: Ausgewählte Probleme der Me- 
chanik, 1. — Voigt: Theorie und Anwendung des 
Votentiales, 4; Theorie der elektrischen Schwingungen, 
2 g; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten Vor- 
geschrittener, tägl. außer Sonnabend. — Wiechert: Vcr- 
messungswesen, theoretischer Teil: Höhere Geodasie 
nebst physikalischen Grundlagen, Nautik, Markscheide- 
kunst, 4; Geophysikalisches Praktikum; im Seminar: Vor- 
träge der Mitglieder über Fragen der Geonomie: Geodi- 
sie und Geophysik, 1; Thermodynamik, 4. — Prandtl: 
Aeromechanik und Luftschiffahrt, 4; Mechanikpraktikum I, 
für Anfänger, 3, IL, für Fortgeschrittene, 3; Anleitung 7U 
selbständigen Arbeiten auf dem Gebiete der Mechanik und 
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Wärmelehre, tägl. außer Sonnabend; im Seminar: Vorträge 
der Mitglieder über Fragen der Thermodynamik, 2 g. — 
Simon: Angewandte Elektrizitätslehre I, 4; Elektrotech- 
nisches Praktikum, 3; Anleitung zu selbständigen Unter- 
suchungen auf dem Gebiete der angewandten Elektrizität, 
tägl; im Seminar: Vorträge der Mitglieder über ausge- 
wählte Fragen der angewandten Elektrizität, 2. — Born: 
Einführung in die mathematische Behandlung der Natur- 
wissenschaften, 3; Kinetische Theorie der Gase, 2. — Be- 
stelmeyer: Elektrizitätsleitung in Gasen, 1. — v. Kar- 
man: Hydrodynamik, 2. — Angenheister: Erdmagne- 
tisches Praktikum; Luftelektrizität, 1. — Winkler: Kursus 
in physikalischer Handfertigkeit. — 

Wallach: Allgemeine Chemie I: Anorganische Experi- 
mentalchemie, 6; Chemische Übungen und wissenschaftliche 
Arbeiten im Laboratorium (mitPolstorff,Kötz,Borsche), 
Voll- und Halbpraktikum, tägl. außer Sonnabend; Chemi- 
sches Kolloquium für Fortgeschrittene, ı g. — Tammann: 
Physikalische Chemie, 3; Physikalisch-chemisches Prakti- 
kum für Anfänger (mit Levin); Physikalisch-chemische 
Arbeiten, ganz- und halbtägig; Kolloquium, ı g. — Pol- 
storff: Y’harmazeutische Chemie, organischer Teil, 4; 
Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, 2; Chemi- 
sches Kolloquium für Pharmazeuten, ı g. — Fischer: Ge- 
schichte der chemischen Technologie und der Industrie 
Deutschlands, 1 !!/,; Chemisch-technologische Übungen, 2 g. — 
Zsigmondy: Über kolloidale Oxyde, Sulfide und Salze, 1; 
Reversible Kolloide mit besonderer Beriicksichtigung der 
organischen, r g; Praktikum der anorganischen und der 
Kolloidchemie, ganz- und halbtägig; Praktikum derKolloid- 
chemie für Anfänger, 2. — Kötz: Chemie des Stickstoffes 
I, 1; Die Probleme der Chemie im Wandel der Zeiten, 1; 
Repetitorium der Chemie, I; Seminaristische Übungen in 
Chemie für Lehramtskandidaten, 1 g. — Coehn: Elektro- 
chemische und photochemische Prozesse der Technik, 1; 
Yhotographisches Praktikum für Anfänger, 3; Photoche- 
mische Arbeiten, ganz- und halbtägig. — Borsche: Chemie 
der Benzolderivate, 2; Organisch-chemisches Repetitorium 
für Fortgeschrittene, 1. — Sielisch: Chemie der Alka- 
loide, 1g, — 

Klein: Die Entwickelung der Mathematik im 19. Jahr- 
hundert, 4; im Seminar: Einführung in die neuere mathe- 
matische Literatur, 2. — Hilbert: Mechanik, 4; im Se- 
minar: Vorträge über verschiedene Gegenstände der reinen 
Mathematik (mit Toeplitz), 2. — Runge: Darstellende 
Geometrie, mit Übungen, 8; im Seminar: Vorträge der Mit- 
glieder über Fragen der Thermodynamik, 2 g. — Lan- 
dau: Differential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, 
1; im Seminar: Mathematische Übungen für höhere Se- 
mester, I. — Hartmann: Allgemeine Astronomie, 2, 

bungen, 1; Leitung astrophysikalischer und astronomi- 
scher Arbeiten für Fortgeschrittene, 18 g. — Ambronn: 
Theorie und Gebrauch der astronomischen Instrumente, 2; 
Übungen im astronomischen Beobachten für Anfänger und 
für Lehramtskandidaten, 4--5; Leitung astronomischer Ar- 
beiten für Fortgeschrittene, tägl.; Astronomisches Kollo- 
quium, Vorträge über astronomische Tagesfragen, 14tägig, 
& — Bernstein: Elliptische Funktionen, 4; Versiche- 
Tungsrechnung, 2, Übungen, 2 g. — Koebe: Determinan- 
ten und Anwendungen derselben, 2; Einleitung in die Funk- 
ttonentheoric, 4, Übungen (mit Weyl), 2. — Toeplitz: 
Algebra, 4; Mengenlehre in elementarer Darstellung, 2. — 
Müller: Die Geschichte der Entdeckung der Intinitesimal- 
rechnung, 2. — Haar: Einführung in die Variations- 
rechnung, 2; Störungstheorie, 2 — Weyl: Die Reihen- 
entwicklungen der mathematischen Physik, 4. — Nelson: 
Übungen zur Einführung in die Philosophie der Mathematik 


und Naturwissenschaften, 2. — 


Universität Graz. 


. Benndorf: ExperimentalphysikI,4, Mathematische Er- 
ganzungen, 2; Physikalische Übungen für Anfänger, 4 Nach- 
mittage; Physikalische Arbeiten Vorgeschrittener, ganztägig, 
tägl; Physikalisches Konversatorium, 2. — Waßmuth: 
Elektrizität und Magnetismus, 4; Das Prinzip der Relativi- 


tät, 1; Übungen im Seminar für mathematische Physik, 3 g. 
— Streintz: Die Wärmesätze und ihre Anwendung auf 
Probleme der Chemie, 2. — N.N.: Meteorologie, 3; 
Übungen im physikalischen Rechnen, 2. — 

Scholl: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 5; Chemische Übungen für Anfänger, tägl. außer 
Sonnabend, für Lehramtskandidaten, 6, für Mediziner, 4, 
für Vorgeschrittene, tägl. — Schrötter: Pharmazeutische 
Chemie, 4; Chemie der zyklischen Verbindungen II (he- 
terozyklische), 1. — Kremann: Physikalische Chemie V: 
Elektrochemie mit besonderer Berücksichtigung der Elek- 
tro-Analyse und -Synthese, 2; Analytische Chemie, 1; Phy- 
sikochemisches Praktikum, 3 Wochen; Anleitung zu wis- 
senschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der physikali- 
schen Chemie, tägl. — v. Hemmelmayr: Ausgewählte 
Kapitel aus der chemischen Technologie organischer Stoffe 
I, 2. — 

Dantscher v. Kollesberg: Integralrechnung (Fort- 
setzung), Funktionentheorie, 5; Mathematisches Seminar, 2g. 
— Daublebsky v. Sterneck: Differential- und Integral- 
rechnung, 5; Mathematisches Seminar, 2 g. — Streiß- 
ler: Darstellende Geometrie, 3. — Hillebrand: Elemente 
der theoretischen Astronomie, 4; Astronomische Chrono- 


logie, I. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Elektrotechnik, 3, Übungen: 
Praktische Messungen, 8 — Streintz: Physik I: Me- 
chanik und Optik, 5. — Fuhrmann: Praktische Photo- 
graphie, 4 Wochen. — 

Emich: Anorganische Chemie, 7; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium, für 
Vorgeschrittene; Anleitung zur mikrochemischen Analyse, 
— Andreasch: (Qualitative chemische Analyse, 2, Labo- 
ratoriums-Unterricht und Übungen, 14; Chemische Techno- 
logie der organischen Stoffe, 4; Laboratoriums-Unterricht 
und Übungen in der Darstellung organisch-chemischer Prä- 
parate, 20: Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem 
Gebiete der organischen Chemie und der chemischen Tech- 
nologie organischer Stoffe. — B. Reinitzer: Quantita- 
tive chemische Analyse, 1, Seminar, 2, Laboratoriums- 
Unterricht und Übungen, 20; Chemische Technologie der 
anorganischen Stoffe, 4; Elektrochemie II, 2; Laborato- 
riums-Unterricht und Übungen in der anorganisch-technisch- 
chemischen Analyse, 20; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten aus dem Gebiete der anorganischen Chemie und der 
chemischen Technologie anorganischer Stoffe. — v. Cor- 
dier: Chemie der radioaktiven Stoffe, 1; Geschichte der 
Chemie, 2. — v. Hemmelmayr: Enzyklopädie der tech- 
nischeu Chemie, 2; Enzyklopädie der Chemie, 2. — 

Hocevar: Mathematik I, 6, Übungen, 2. — Stelzel: 
Elemente der höheren Mathematik, 4. — Peithner v. 
Lichtenfels: Mathematik II, 5, Übungren, 2. — Schüß- 
ler: Darstellende Geometrie, 5, Übungen, 6, Seminar- 
übungen, 2; Projektive Geometrie I, 2, Übungen, 1, — 
Wittenbauer: Allgemeine Mechanik, einschließlich der 
Elemente der graphischen Statik I, 4, Übungen, 3 und 2; 
Enzyklopädie der Mechanik, 4; Technische Mechanik I, 4. 
— Pöschl: Anwendungen der allgemeinen Mechanik (aus- 
gewählte Kapitel), 2. — Klingatsch: Niedere Geodäsie, 
4; Geodätische Zimmerübungen, 1!/, und 2; Höhere Geo- 
däsie; Methode der kleinsten Quadrate, 4; Geodätisches 
Seminar, 6; Sitnations- und Terraindarstellung, 4 und 2. 
Technisches Zeichnen, 4. — Aubell: Elemente der niede- 


ren Geodisie, 4. — 


Universitat Greifswald. 


Mie: Experimentalphysik II: Elektrizität und Magne. 
tismus, Optik, 4, Mathematische Ergänzungen, ı g; Physi- 
kalische Übungen, 6; Leitung selbständiger physikalischer 
Untersuchungen, tägl.; Physikalische Experimentieriibungen 
I: Handfertigpkeitsübungen (mit Herwey), 2; Besprechungen 
neuerer physikalischer Arbeiten (mit Starke), 2 g: Physi- 


kalisches Kolloquium (mit Starke), 2 g. — Holtz: Me- 
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chanik mit Experimenten, ı; Physik der Gestirne mit 
Experimenten, 1 g. — Starke: Theorie der Wärme, 4, 
Übungen, ı g; Physikalisches Praktikum für Mediziner und 
Pharmazeuten, 2. — Schreber: Physikalische Experimen- 
tierübungen II: Übungen im Zusammenbauen und Demon- 
strieren physikalischer Apparate, 2; Die absoluten Maße, 
1; Die Eisenbahn, ı g. — Herweg: Spektroskopie, mit 
Experimenten, I. — 

Auwers: Organische Experimentalchemie, 5; Che- 
misches Praktikum für Pharmazeuten und Nahrungsmittel- 
chemiker mit (Scholtz), tägl. außer Sonnabend; Ausge- 
wählte Kapitel der anorganischen Chemie, 7 g. — Scholtz: 
Pharmazeutische Chemie, anorganischer Teil, 3; Ausmitte- 
lung der Gifte, 1; Pharmazeutisches Kolloquium, 1 g. — 
Roth: Elektrochemie, 2; Physikalisch-chemische Übungen, 
71/2; Physikalisch-chemisches Kolloquium, r g. — Pos- 
ner: Synthetische Methoden der organischen Chemie, 2; 
Chemische Technologie If: Technologie der organischen 
Stoffe, 2, Chemisch-technologische Exkursionen, g. — 
Strecker: Qualitative Analyse, 2; Chemisches Kollo- 
quium für Mediziner, 2. — Bisenlohr: Konstitutions- 
bestimmung organischer Körper auf Grund physikalisch- 
chemischer Methoden, I. — 

Thome: Elliptische Funktionen II, 4; Mathema- 
tisches Seminar, 2 g. — Engel: Differential- und Inte- 
gralrechnung II, 4, Ubungen, 2 g; Partielle Differential- 
gleichungen und Pfaffsches Problem, 4; Mathematisches 
Seminar: Übungen über Differentialgleichungen, 1!1/ g. — 
Vahlen: Algebra I, 4, Übungen, ı g; Politische Arith- 
metik, I g. — 


Universität Halle. 


Dorn: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 4; Physikalisches Laboratorium: a) Übungs- 
praktikum, 6, b) Halbpraktikum, 3, c) Arbeiten von Ge- 
übten, tägl.; Theorie der Elastizität, 2 g. — Schmidt: 
Theorie des Magnetismus und der Elektrizität, 4; Physi- 
kalisches Kolloquium, ı4tägig, 2 g. — 

Vorländer: Allgemeine Experimentalchemie I: An- 
organische Chemie, 5; Praktische Übungen im chemischen 
Laboratorium (in der pharmazeutischen Abteilung mit 
Schulze), tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum 
für Mediziner (mit Schulze), 4; Über Doppelsalze und 
Komplexsalze, ı g. — Schulze: Darstellung und Prü- 
fung der Arzneimittel II, 2; Neuere Arzneimittel, I g. — 
Baumert: Gerichtliche Chemie, 2; Praktische Übungen 
im Laboratorium für Nahrungsmittelchemie, ganz- oder 
halbtägig, tägl. außer Sonnabend; Gerichtlich-chemisches 
Praktikum. — Erdmann: Chemische Technologie II: 
Lichterzeugung und elektrische Energie, Keramik, Metall- 
gewinnung, Explosivstoffe, Verarbeitung organischer Roh- 
stoffe, 2; Praktische Übungen im Laboratorium für anye- 
wandte Chemie, tägl. außer Sonnabend; Praktischer Kursus 
für Gasanalyse, Heizwertbestimmungen und technische 
Analyse, 4. — Tubandt: Physikalische Chemie, 2; Elektro- 
analyse, I; Physikalisch-chemisches und elektrochemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend, für Anfänger, 6. — 

Cantor: Analytische Mechanik, 5; Übungen des 
mathematischen Seminars, I4tigig, 2 g. — Wangerin: 
Theorie der Raumkurven und Flächen: Differentialgeometrie, 
4; Elemente der synthetischen Geometrie, 2; Übungen 
des mathematischen Seminars, I4tägig, 2 g. — Gutzmer: 
Theorie der analytischen Funktionen, 4; Integralrechnung, 
mit Übungen, 4; Übungen des mathematischen Seminars, 
ı4täpig, 2 g. — Eberhard: Lineare Gleichungen und 
Determinanten, 2; Über die Natur der Irrationalzahlen, 2; 
Mathematisches Kolloquium, r g. — Buchholz: Wahr- 
scheinlichkeits- und Ausgleichungsrechnung: Methode der 
kleinsten (Juadrate, 1; Mechanik des Himmels: Analytische 
Storungstheorie, 2. — 


Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphysik: Mechanik, Wärme, 
Schall, strahlende Energie, 4; Arbeiten im Laboratorium der 
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Physik (mit Leithäuser), 4. — Leithäuser: Grundzüge 
der Physik, 3: Praktische Physik, 2. — Kohlrausch : Grund- 
züge der Elektrotechnik, 3; Theoretische Elektrotechnik, 4; 
Elektrotechnisches Laboratorium (mit Beckmann, Brück- 
mann, Kempe und Bischoff), I, 8, II, III, 8; Elektro- 
technisches Kolloquium, ı4tägig. 2g. — Heim: Elektrische 
Anlagen I (mit Herzberg), 3, Übungen, 2; Entwerfen von 
elektrischen Maschinen und Transformatoren (mit Herz- 
berg), 2, Übungen, 2; Telegraphie und Telephonie, 2; 
Elektrische Bahnen, 1; Elektrische Kraftübertragung, 2. — 
Beckmann: Praktische Elektrotechnik für Anfänger II, 1; 
Elektrotechnische Meßkunde I 2, 2; Elektrische Apparate, 
ı g. — Brückmann: Einphasen-Kollektormotoren, 1 g; 
Elektrotechnisches Seminar, 14 tigig, 2. — 

Seubert: Anorganische Chemie, 6; Arbeiten im La- 
boratorium der anorganischen Chemie (mit Eschweiler, 
Kircher und Schliephacke), tägl. außer Sonnabend. — 
Eschweiler: Analytische Chemie, 3. — Behrend: Or- 
ganische Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium der or- 
ganischen Chemie (mit Decker und Grohmann), tägl. 
außer Sonnabend. — Decker: Einführung in die Geschichte 
der Chemie, 1; Organisch-chemische Arbeitsmethoden, 1. 
— Jänecke: Phasenlehre, 1. — Ost: Grundzüge der 
chemischen Technologie, 2; Allgemeine chemische Tech- 
nologie, 4, Übungen, 2; Arbeiten im Laboratorium der 
technischen Chemie (mit Schliemann), tägl. außer Sonn- 
abend. — Bodenstein: Grundzüge der technischen Elek- 
trochemie, 2; Elektrochemische Übungen (mit Meinecke), 
4; Arbeiten im elektrochemischen Institut (mit Meinecke), 
tägl. außer Sonnabend; Übungen in der Elektroanalyse 
(mit Meinecke), 7. — Laves: Grundzüge der Nahrungs- 
mittelchemie, 2. — 

Kiepert: Höhere Mathematik I, 8, Übungen, 2, Re- 
petition, I; Ausgewählte Kapitel der Mathematik: Va- 
riationsrechnung, 2. — Müller: Höhere Mathematik IB, 
5, Übungen, 2; Anwendungen der höheren Mathematik: 
Vektoranalysis, 1. — Wieghardt: Grundzüge der höhe- 
ren Mathematik, 3, Übung, 1; Ausgewählte Kapitel der 
Elastizitätslehre, I; Über die für die technische Mechanik 
wichtigen Differentialgleichungen, 1. — Rodenberg: Dar- 
stellende Geometrie (mit Richter und Pabst), 3, Übungen, 
6, II, 3, Übungen, 6. — Petzold: Algebraische Analysis 
und Trigonometrie, 3.— Oertel: Geodäsie I (mit Petzold), 
4, Übungen, 2, II, 2, Übungen, 2; Höhere Geodäsie, 2. 
— Weber: Mechanik (mit Wickert und Witte) T: 
Grundzüge der Mechanik, 3, Seminarübungen, 2, I: 
Dynamik und Hydrodynamik, 4, Seminarübungen, 1, II: 
Elastizitäts- und Festigkeitslehre, Statik der Baukonstruk- 
tionen, 3, Seminarübung, I. — 


Universität Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 4; Physikalisches Praktikum (mit Becker), 
6; Wissenschaftliche Arbeiten Fortgeschrittener im physi- 
kalischen und radiologischen Institut, tägl. außer Sonnabend; 
Physikalisches Seminar und Kolloquium, ı g. — Pockels: 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 4; Theoretisch- 
physikalische Übungen, 1g; Krystallphysik, 2.— Becker: 
Radiologie: Kathodenstrahlen mit Demonstrationen, 2. — 
Hertz: Mechanische Grundlagen der Wärmelehre: Sta- 
tistische Mechanik, 2. — Ramsauer: Mathematische und 
historische Erläuterungen zur Experimentalphysik: Mecha- 
nik, Akustik, Wärmelehre, 2. — Müller: Die atmosphä- 
rische Luft und ihre Bestandteile, 1. — Schmidt: Photo- 
graphisches Praktikum für Anfänger und Vorgeschrittene, 
2. — 

Curtius: Experimentalchemie II: Metalle und or- 
ganische Verbindungen, tägl.; Chemisches Praktikum für 
Anfänger und Geübtere auf den Gebieten der anorganischen, 
organischen, physikalischen, analytischen, pharmazeutischen 
Chemie und Gärungschemie (mit Jannasch, Knoeve- 
nagel, Trautz, Stollé, Mohr, Darapsky, Fran- 
zen, Ebler und Muckermann), tägl. außer Sonnabend, 


| für Mediziner, halbtägig. — Jannasch: Gewichtsanalyse, 2; 


Chemische Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, 
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1; Gasanalytisches Praktikum (mit Franzen), 4; Analyti- 
sches Praktikum zur Untersuchung der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel, 5. — Knoevenagel: Chemie der Benzolderi- 
vate, 3; Chemie und Technologie der Teerfarbstoffe, 2; Prak- 
tische Anwendung organischer Farbstoffe in der Färberei und 
Druckerei der Textilfasern. — Trautz: Physikalische Che- 
mie I, 3; Chemische Reaktionsgeschwindigkeit und Kata- 
lyse, 1; Einführung in die mathematischen Hilfsmittel der 
physikalischen Chemie, 1; Theoretische Übungen in physi- 
kalischer Chemie für Vorgeschrittene, 1; Praktische Ein- 
führung in die physikalische Chemie und Elektrochemie, 
4—6 Wochen. — Krafft: Anorganische Chemie, 4; Prak- 
tisch-chemische Ubungen und Arbeiten im Laboratorium, 
tägl. außer Sonnabend; Chemisches Anfängerpraktikum, 5 
oder 3 Halbtage; Chemisches Praktikum, 4 Wochen. — 
Dittrich: Neuere Methoden der Mineral- und Gesteins- 
analyse, 1; Chemisches Praktikum für Anfänger und Nicht- 
chemiker, sowie für Vorgeschrittenere, tägl. außer Sonn- 
abend; Chemisches Praktikum in analytischer und organi- 
scher Chemie, 4 oder 5 Wochen. — Stolle: Pharma- 
zeutische Chemie II, organischer Teil, 3; Qualitative Ana- 
lyse, 2; Synthetische Methoden der organischen Chemie, 
2. — Mohr: Stereochemie, 1. — Darapsky: Repetito- 
rium der organischen Chemie, 2; Geschichte der Che- 
mie, 2. — Franzen: Gasanalyse und Gasvolumetrie, 1; 
Biochemie III: Die chemischen Bausteine des Tierkör- 
pers, 2; Praktische Einführung in die Bakteriologie und 
Gärungschemie. — Ebler: Spektralanalyse, einschließlich 
Refraktometrie, Kolorimetrie und Spektralphotographie, 2. 
— Muckermann: Analytische Methoden offizineller Arz- 
neimittel, 2; Wasser und Harnanalyse, 1. — 
Koenigsberger: Differential- und Integralrechnung II, 
2; Höhere Algebra: Theorie der Gleichungen, 4; Elemente 
der Zahlentheorie, 1; Ubungen im mathematischen Unter- 
und Oberseminar, 2. — Wolf: Spektralanalyse, 3 g. — Can- 
tor: Differential- und Integralrechnung, 4, Ubungen, 1 g; 
Elementare Arithmetik, Zahlentheorie und Algebra, 2. — 
Koehler: Synthetische Geometrie, 4. — Boehm: Elce- 
mentarmathematik I: Grundlagen der Arithmetik, Algebra 
und Analysis, 4. — Bopp: Potentialtheorie, 2. — Kopff: 
Wahrscheinlichkeits- und Ausgleichungsrechnung, 1. — 


Universitat Innsbruck. 


v. Lerch: Experimentalphysik I, 51/,; Praktische Ubun- 
gen für Mediziner, 2 g, für Anfänger, 6, für Vorgeschrittene, 
tägl. g. — Tumlirz: Theoretische Optik, 5; Übungen im 
mathematisch-physikalischen Seminar, 2 g. — Hammerl: 
Elektrotechnik I, g. — Exner: Allgemeine Meteorolo- 
gie, 2; Dynamik der Atmosphäre (mathematisch), 2; Kon- 
versatorium, 1. — v. Ficker: Die Klimazonen der Erde, 
IL — 
Brunner: Allgemeine Chemie I: Anorganische Chemie, 
514; Praktische Übungen im chemischen Laboratorium, 
tägl. außer Sonnabend, für Lehramtskandidaten, halbtägig. 
— Hopfgartner: Elektrochemie, 3; die Eigenschatten 
der Lösungen, 1. — Zehenter: Einführung in die che- 
nische Technologie, 2 g. — 

Gmeiner: Bestimmte einfache und mehrfache Inte- 
grale, 3; Anwendung der Intinitesimalrechnung auf die 
Geometrie, 2; Übungen im mathematischen Seminar, 2 g. 
— Zindler: Analytische Geometrie der Ebene und des 
Raumes, mit Übungen, 6; Mathematisches Seminar für An- 
finger: Einführung in die Differentialrechnung, 1 £. — 
Menger: Elemente der darstellenden Geometrie, 2 g. — 
Prey: Mechanik des Himmels, 4. — 


Universität Jena. 


Baedeker(i.V.): Experimentalphysik II: Akustik, Wärme, 
Magnetismus, Elektrizität, 5; Physikalisches Praktikum; 
Leitung physikalischer Spezialuntersuchungen. — Auer- 
bach: Theoretische Optik, 4; Geschichte der Physik im 
19: Jahrhundert, zugleich als Übersicht der Gesetze und 
Theorien, 2; Die wissenschaftlichen Grundlagen der Musik 
mit Experimenten und Demonstrationen, 11/3. — Strau- 
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bel: Physikalische Spezialuntersuchungen; Abbildungs- 
theorie, 1. — Simons: Gleich- und Wechselstromtechnik, 
2; Elektrotechnische Meßkunde, 1; Entwicklung der Wärme- 
kraftmaschinen, ı; Landwirtschaftliche Maschinen I, 2; 
Kleines Praktikum für technische Physik, 3; Praktikum für 
Fortgeschrittene. — Baedeker: Ausgesuchte Kapitel der 
Optik: Dispersion, Emission, Absorption, 2. — 

Knorr: Allgemeine Experimentalchemie II: Organische 
Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit Wolff), 
ganz- und halbtägig; Mediziner-Vollpraktikum, 6; Medi- 
ziner-Halbpraktikum, 3; Praktikum in der organischen Ab- 
teilung und Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten (mit 
Rabe und Fecht), tägl. — Wolff: Analytische Chemie, 
3; Elektrolyse und elektrolytisches Praktikum, 2. — Im- 
mendorff: Agrikulturchemie I: Pflanzenernährungslehre, 
3, II: Tierernährungslehre, 2; Großes chemisches Prakti- 
kum für Landwirte, tägl.; Kleines chemisches Praktikum 
für Landwirte, 7; Agrikulturchemisches Seminar für Fort- 
geschrittene, 14tagig, 2 g. — Vongerichten: Chemische 
Technologie, organischer Teil, 2; Technisch-chemisches 
Praktikum, ganz- und halbtägig; Technisch-chemischer 
Kursus für Nationalökonomen, 4; Technisch-chemische 
Analyse für Chemiker, 4. — Matthes: Pharmazeutische 
Chemie I: Anorganische Chemie, 3; Pharmazeutisches Halb- 
praktikum, Untersuchung und Darstellung pharmazeutisch- 
chemischer Präparate, Ausmittelung der Gifte, tägl.; Prak- 
tische und theoretische Übungen aus dem Gebiete der 
Nahrungsmittelchemie, tägl. — Rabe: Gasanalyse, 1; Be- 
sprechung neuerer chemischer Arbeiten (mit Fecht), g. 
— Mare: Einführung in die physikalische Chemie I, mit 
Übungen, z; Die Grundlagen der chemischen Thermodyna- 
mik, ı; Anleitung zu selbständigen Arbeiten auf physika- 
lisch-chemischem Gebiete, g. — Fecht: Synthetische Me- 
thoden der organischen Chemie, 1. — 

Thomae: Elementare Funktionentheorie: Algebraische 
Analysis, 5. — Haußner: Algebra, 4; Differential- und 
Integralrechnung II, mit Übungen, 5; Analytische Geome- 
trie des Raumes, 4, Mathematisches Proseminar (mit Thaer), 
2 g; Mathematisches Seminar, 14 tigig, 11. — Frege: 
Analytische Mechanik, 4; Begriffsschrift, 1 g. — Knopf: 
Mathematische Geographie, 2; Sphärische Astronomie, 2. 
— Ambronn: Einleitung in die Theorie des Mikroskops, 2; 
Übungen in der Handhabung des Mikroskops und seiner 
Nebenapparate, 2. — N.N.: Technische Mechanik, 4, 
Übungen, 1; Photogrammetrie, 1, Ubungen, 1. — Thaer: 
Gruppentheorie, 2; Einführung in die höhere Mathema- 


tik, 2. — 
Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Experimentalphysik, 4, Ergänzende De- 
monstrationen, 2, Seminar, 2 g; Physikalisches Laboratorium 
(mit Sieveking), 6; Anleitung zu selbständigen Arbeiten 
im physikalischen Laboratorium. — Sieveking: Einfüh- 
rung in die mathematische Physik, 3; Repetitorium der 
Physik, 2; Optik für Chemiker, 1. — Arnold: Dynamo- 
bau I: Allgemeiner Teil und Gleichstrommaschinen, 3, II: 
Wechselstromgeneratoren und Umformer, 2; Übungen im 
Konstruieren elektrischer Maschinen und Apparate, 4; 
Elektrotechnisches Laboratorium I (mit Schleierma cher), 
g, II, 8; Exkursionen zur Besichtigung elektrischer Anlagen. 
— Schleiermacher: Grundlagen der Elektrotechnik und 
Meßkunde, 2; Theoretische Elektrizitätslehre, 3; Elektrische 
Messungen, 1. — Teichmüller: Allgemeine Elektrotech- 
nik, 2; Elektrotechnisches Seminar, 2; Elektrische Leitungen 
und Verteilung elektrischer Energie, 2, Übungen, 2; 
Schwachstromtechnik, 2; Exkursionen zur Besichtigung 
elektrischer Anlagen. — Hallo: Theorie des Wechsel- 
stromes II, einschließlich Transformatoren und Induktions- 
motoren, 4, Übungen, 2. — Hausrath: Drahtlose Tele- 
graphie, 2; Kabelprobleme, 1. — Schwaiger: Elektri- 
sche Bahnen und elektromotorische Betriebe, 2, Übungen, 
2; Elektrische Kraftwerke und Schaltanlagen, 2, Übungen, 
2. — Grimm: Signal- und Sicherungsanlagen, 1, 
Schultheiß: Meteorologie: Klimatologie, 1. — Schmidt 
Photographisches Praktikum, mit Vortriven über die Theorie 
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der Photographie, Darstellung lichtempfindlicher Priiparate, 
Engler: Anorganische Experimentalchemie, 4; Orga- 
nisches Kolloquium (mit Staudinger), 1; Theoretische 
Chemie, 1; Chemisches Laboratorium, tägl, außer Sonn- 
abend. — Bunte: Chemische Technologie I: Zuckerfabri- 
kation, Gärungsgewerbe, Brauerei, Brennerei usw., 2, Il: 
Wasser, Beleuchtungstechnik, 2; Metallurgie, 1; Brenn- 
stoffe und industrielle Feuerungen, 1; Ubungen in der 
technischen Analyse (mit Eitner), 4 und 3; Gaschemi- 
sche Ubungen, 2; Arbeiten im chemisch-technischen Labo- 
ratorium, tägl. außer Sonnabend; Übungen in der techni- 
schen Analyse, für Vorgerücktere, tägl.; Technologische 
Exkursionen, — Haber: Physikalische Chemie I, 2; Über- 
blick über die theoretische und technische Elektrochemie, 
2; Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Kollo- 
quium für Vorgeschrittene, 2; Physikalisch-chemisches und 
elektrochemisches Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; 
Physikalisch-chemischer und elektrochemischer Einführungs- 
kurs (mit Leiser). — Askenasy: Bau und Betrieb der 
Akkumulatoren, 2. — Dieckhoff: Pharmazeutische Che- 
mie, 2; Gerichtliche Chemie, 2. — Bitner: Methoden 
der technischen Analyse, 2; Ausgewählte Kapitel der 
technischen Analyse für Maschineningenieure und Elektro- 
techniker, I; Spezielle Technologie der Gasbeleuchtung, 
1, Übungen, 4. — Herzog: Gärungschemie: Fermente und 
Enzyme, 2; Naturwissenschaftliche Grundlagen der Hy- 
giene, 2. — Just: Photochemie, 2. — Leiser: Die 
Phasenlehre und ihre metallurgischen Anwendungen mit 
Demonstrationen (Metallographie), 2. — Rupp: Chemische 
und mikroskopische Untersuchung der Nahrungsmittel und 
Gebrauchsgegenstände, 2. — Skita: Chemie der Farb- 
stoffe und der Textilindustrie I, 2; Praktische Übungen 
in Färberei und Druckerei, 2. — Staudinger: Orga- 
nische Chemie Il, 2. — Steinkopf: Methoden der orga- 
nischen Chemie, 1; Chemie der heterozyklischen Verbin- 
dungen, 1. — Ubbelohde: Industrie des Petroleums, der 
Fette und Harze, 2. — Wöhler: Analytische Chemie 
Il, 2; Anorganisch-chemische Tagesfragen, I. — 
Disteli: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4; 
Graphische Statik, 2, Übungen, 2. — Heun: Mechanik 
I, 4, Übungen, 2; Seminar, 3 g. — Krazer: Höhere 
Mathematik Il, 3; Elliptische Funktionen und deren An- 
wendungen, 2. — Stäckel: Höhere Mathematik I, 6, 
Übungen, 2. — Mohrmann: Übungen in den Grundlehren 
der höheren Mathematik, 2; Arithmetik und Algebra, 2, 
Übungen, ı; Ebene und spbärische Trigonometrie, 2, 
Übungen, 1. — Vogt: Elementare und analytische Geo- 
metrie der Ebene und des Raumes, 2, Übungen, ı; Mathe- 
matische Instrumente und ihre praktische Verwendung, 


mit Übungen, 1. — Winkelmann: Elemente der Me- 
chanik, 3, Übungen, 1; Allgemeine Mechanik fester, ela- 
stischer Körper, 2. — Haid: Praktische Geometrie, 3; 


Höhere Geodäsie, 3; Geodätisches Praktikum I, 2, HI, 3; 
Methode der kleinsten (Juadrate, 2. — Bürgin: Kataster- 
vermessung II, Feldbereinigung, 3, Übungen, 2; Repeti- 
torium der praktischen Geometiie, 2; Plan- und Terrain- 
zeichnen, 2 und 4; Graphische Ausarbeitung der großen 
geodätischen Exkursion, 2, — Stutz: Organisation der 
Katastervermessung, 2, Übungen, 1. — 


Universitat Kiel. 


Dieterici: Experimentalphysik II: Optik, Elektrizi- 
tät, Magnetismus, 5; Physikalisches Praktikum für Anfiin- 
ger, 8 und 4, für Fortgeschrittene, tägl; Physikalisches 
Kolloquium (mit Weber und Zahn), 2 g. — Weber: 
Einleitung in die theoretische Physik: Mechanik. und Optik, 
a: Theorie physikalischer MeBapparate, mit anschließenden 
Übungen, 1; Die Methoden der Lichtmessung, mit Demon- 
stratiouen, I; Ausgewählte physikalische Untersuchungen, 
tägl. außer Sonnabend, — 

Harries: Organische Experimentalchemic, 4; Che- 
misches Praktikum I: Anorganische Abteilung (mit Biltz), 
tägl. außer Sonnabend, H: Organische Abteilung, tägl.; 
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Chemische Gesellschaft: Vorträge über neuere Arbeiten auf 
allen Gebieten der Chemie (mit Rügheimer, Biltz, 
Feist, Preuner und Mumm), 2 g. — Rügheimer: Phar- 
mazeutische Chemie, anorganischer Teil, 3; Über die Alka- 
loide und deren Ermittelung bei Vergiftungsfällen, ı, Er- 
gänzung, g; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, tägl. 
außer Sonnabend. — Biltz: Chemie der Metalle, 3. — 
Berend: Ausgewählte Kapitel der organischen Chemie, I g: 
Repetitorium der organischen Chemie für Mediziner, 34. 
— Stoehr: Ausgewählte Kapitel der organischen Chemie, 


1. — Feist: Chemie der Benzolderivate, 2; Organisch- 
chemische Großindustrie: Steinkohlendestillation, Farb- 
stoffe, Sprengstoffe usw., Ig. — Preuner: Elektroanaly- 


tische Übungen, 2 bis 3 Wochen; Einführung in die phy- 
sikalische Chemie, 2. — Mumm: Einige Kapitel aus der 
anorganischen Chemie, ı; Praktische Übungen in der An- 
wendung organischer Farbstoffe, 2. — 

Pochhammer: Analytische Geometrie des Raumes, 
4, Theorie der bestimmten Integrale, 4; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, ı g. — Harzer: Allgemeine Astro- 
nomie, 2; Sphärische Astronomie, 3; Übungen im numeri- 
schen Rechien, ı g. — Heffter: Integralrechnung, 4, Übun- 
gen, ı g; Darstellende Geometrie II: Axonometrie und 
Perspektive, mit Zeichenübungen, 3; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, 1!/ g. — Kobold: Bahnbestimmung 
von Kometen und Planeten, 2; Übungen zur Theorie der 
Bahnbestimmung, ı g; Übungen an den Instrumenten der 
Sternwarte, g. — Landsberg: Zahlentheorie, 4, Übungen, 
I g; Grundlagen der Geometrie, 2. — 


Universität Königsberg. 


Volkmann: Theorie des Lichtes, 4, Übungen und 
Ergänzungen, ı g; Physikalisch-praktische Übungen und 
Arbeiten für Anfänger und Vorgerückte, 6; Leitung großer 
spezieller Arbeiten, ganztägig. — Kaufmann: Experimen- 
talphysik II: Optik, Magnetismus und Elektrizität, 2, Ergän- 
zungen, I g; Physikalische Übungen für Anfänger, 3, für 
Vorgeschrittene und Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
tägl.; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — 

Klinger: Anorganische Chemie, 4; Übungen im La- 
boratorium (mit Blochmann und Benrath), 2 Tage, 
Praktikum für Mediziner, 3 Nachmittage; Metalle und 
Salze, ı g; Besprechung neuerer Arbeiten (mit Bloch- 
mann und Benrath), r g. — Blochmann: Analy- 
tische Chemie: Qualitative Analyse, 2; Gasanalyse mit 
Übungen; Maschinelle Hilfsmittel der chemischen Tech- 
nik, ı g. — Rupp: Pharmazeutische Chemie, Aliphatische 
Reihe, 2; Untersuchung von Wasser und Harn, I; Prak- 
tische Übungen im pharmazeutisch-chemischen Laboratonum, 
tägl. außer Sonnabend; Arzneimittelprüfung, 1 g. — Ben- 
rath: Elektrochemie, 2; Kolloidchemie, 1 g. — 

Meyer: Analytische Geometrie H, 3, Übungen, ES 
Elliptische Funktionen, 4; Übungen im mathematischen 


Seminar, 7 g. — Schönflies: Funktionentheorie, 4 
Übungen, 1! g. — Battermann: Sphärische Astrono- 
mie, 2; Methode der kleinsten Quadrate, mit Rücksicht 
auf die Praxis, 1 g. — Kaluza: Integralrechnung, 4 


Übungen, 1 g; Algebra der Logik, 2. — 


Universität Leipzig. 


Wiener: Experimentalphysik II: Licht, Magnetis- 
mus, Elektrizität, 5; Selbständige physikalische Arbeiten 
für Vorgeschrittene, tägl.; Physikalisches Praktikum (mit 
Scholl und Jaffe), 9, für Mediziner und Pharmazeuten, 
3; Physikalisches Kolloquium (mit Des Coudres), 2 g- 
— Des Coudres: Optik isotroper Medien, 4, Ergänzun- 
gen, 1 g; Thermodynamische Übungen (mit Fredenha- 
gen), ı g; Selbständige physikalische Arbeiten für Vor- 
geschrittene, tägl, — v. Oettingen: Elemente der Phy- 
sik, 2. — Marx: Entladung der Elektrizität in Gasen, 2. — 
Scholl: Die Energiequellen und ihre Verwendung In 10- 
dustriellen Betrieben, 2; Übersicht über die gesamte Ex- 
perimentalphysik, besonders für Zahnärzte, 3. — Dahms: 
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Elastizität und Akustik (theoretisch), 2. — Freden- 
hagen: Einführung in die theoretische Physik, 2. — Jaffe: 
Kinetische Gastheorie, 2. — Lilienfeld: Die Verflüssigung 
der Gase und die Anwendungsgebiete tiefer Temperaturen, 


2. — 

Beckmann: Anorganische Chemie mit besonderer Be- 
rücksichtigung ihrer Anwendung, 5; Chemisches Praktikum, 
tägl., für Mediziner, 6; Arbeiten auf dem Gebiete der 
Nahrungsmittelchemie, tägl.; Pharmazeutisch-chemisch-toxi- 
kologisches Praktikum, tägl.; Chemisches Vollpraktikum 
fiir Vorgerücktere (mit Heller, Deussen, Scheiber, 
Sieverts und Waentig), tägl.; Chemisch-technisches 
Praktikum (mit Heller), tägl. — Hantzsch: Organische 
Chemie, §; Chemisches Praktikum für Analytiker, tägl.; 
Chemisches Vollpraktikum für Vorgerücktere (mit Stobbe, 
Rassow und Ley), tigl.; Pharmazeutisch-chemisch-toxi- 
kologisches Praktikum, tägl. — Le Blane: Physikalische 
Chemie, 4; Physikalisch-chemisches Praktikum (mitDrucker 
und Freundlich), tägl.; Photochemisch-photographisches 
Praktikum (mit Schaum), tägl.; Chemisches Praktikum 
(mit Böttger), tägl.; Physikalisch-chemischer Einführungs- 
kurs (mit Schall und Drucker), 4 oder 8; Photogra- 
phische Übungen (mit Schaum), 4; Übungen in Elektro- 
analyse (mit Böttger), halbtägig; Physikalisch-chemisches 
Kolloquium (mit Schaum, Böttger, Drucker und 
Freundlich), IYa g. — Stobbe: Iie heterozyklischen 
Verbindungen, mit besonderer Berücksichtigung der Farb- 
stoffe, 1, Mehrkernige aromatische Verbindungen: Gruppe 
des Diphenyls, der Polyphenylmethane, des Naphthalins, 
Anthrazens usw., 1. — Wagner: Einführung in die Che- 
mie auf physikalischer Grundlage, ı g; Chemisches Prakti- 
kum für Lehrer: Schulversuche, Analyse und Präparate, 
tägl., Didaktische Besprechungen: Elektrochemie, 1 g. — 
Rassow: Chemische Technologie, organische Betriebe: 
Stärke, Zucker, Gärungsgewerbe, Fette und Öle, mit Ex- 
kursionen, 2; Ausgewählte Betriebe der chemischen Groß- 
industrie, mit Exkursionen, 2; Chemisch-technologisches 
Praktikum, tägl. — Ley: Analytische Chemie: Qualitative 
Analyse für Anfänger und Fortgeschrittenere, 2; Stereoche- 
mic, mit besonderer Berücksichtigung der optisch aktiven 
Verbindungen, 1. — Schaum: Temperaturstrahlung: Strah- 
lungsgesetze, Strahlungspyrometrie, Lichterzeugung, Photo- 
metrie, mit Demonstrationen, 1; Mikroskopische Demon- 
strationen: Polarisationsmikroskopie, mikrochemische Reak- 
tionen, Ultramikroskopie usw., 1. — Böttger: Elektro- 
analyse, 1, — Heller: Allgemeine und angewandte Che- 
mie: Organischer Teil, 2. — Deussen: Untersuchung von 
Nahrungs- und Genußmitteln, mit Exkursionen, b — 
Drucker: Konvergenz physikalisch-chemischer Theorien 
und Methoden, an Beispielen erläutert, 1. — Freundlich: 
Anwendung der Thermodynamik auf chemische Fragen, 
2. — Scheiber: Die Technik des organisch-chemischen 
Arbeitens, 2. — Sieverts: Molekulargewichtsbestimmung 
und Molekulartheorie, 1, — Ostwald: Kolloidchemie in 
elementarer Darstellung, mit besonderer Berücksichtirung 
ihrer Anwendungen in Biologie, Medizin usw., 1. — Waen- 
tig: Uber Fermente, 1. — Schaefer: Die Anwendung spek- 
troskopischer Methoden auf chemische Probleme, mit De- 
monstrationen, 1; Die Wandlungen des Atombeyriffs, 1 g. — 

Neumann: Ausgewählte Kapitel der Mathematik, 3. 
— Bruns: Himmlische Mechanik, 4; Praktische Analvsis, 
2 g: Astronomisches Praktikum (mit Peter), g. — Hol- 
der: Analytische Mechanik, 5, Übungen (mit Liebmann), 
Ig: Zahlentheorie, 2. — Rohn: Anwendung der Differen- 
halrechnung auf Kurven und Flächen, 4, Übungen, 1 g; 
Determinanten, 2. — Herglotz: Differential- und Integral- 
rechnung, 5 Übungen, ı g; Elemente der Theorie der 
partiellen Differentialgleichungen, 2. — Peter: Bestim- 
mung der Fixsternorter, 2. — Liebmann: Analytische 


Geometrie des Raumes, 4, Übungen, I g; Nichteuklidische 


Geometiie, 2, — 


Universität Marburg. 


iid Richarz: Experimentalphysik: Wärme, Magnetismus 
Elektrizität, 5, Ergänzungen (elementarmathematisch), 
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ı g; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches Prak- 
tikum (mit Feußner und Schulze), 6; Leitung eigener 
Untersuchungen, tägl. — Feußner: Theoretische Physik: 
Warmelehre, 4; Theoretisch-physikalisches Seminar, 2 g. 
— Schulze: Kinetische Gastheorie, 2. — Wegener: 
Astronomisch-geographische Ortsbestimmung für For- 
schungsreisende, mit Übungen, 1. — 

Zincke: Experimentalchemie II: Organische Chemie, 
5; Praktische Übungen in anorganischer, organischer und 
analytischer Chemie, sowie selbständige chemische Arbeiten 
(mit Fries), tägl., für Mediziner, halbtagig; Praktisch-chemi- 
scher Kursus für Mediziner (mit Fries), 1. — Schmidt: 
Über Ausmittelung von Giften, g; Crgauische Chemie mit 
besonderer Berücksichtigung der Pharmazie und Medizin, 
6; Praktische Übungen in der analytischen und forensi- 
schen Chemie, sowie in der Untersuchung der Nahrungs- 
und Genußmittel und selbständige chemische Arbeiten 
(mit Keller). — Fittica: Chemische Analyse, 3; Ältere 
Geschichte der Chemie, 1 g. — N.N.: Physikalische 
Chemie, mit Übungen. — ReiBert: Chemie der Benzol- 
verbindungen, 2. — Fritsch: Pyridinderivate, 1 g. — 
Fries: Organische Chemie: Aliphatische Verbindungen, 
3: Chemisches Repetitorium für Mediziner: Anorganische 
Chemie, 1; Chemische Technologie für zukünftige Verwal- 
tungsbeamten, 1. — Keller: Zusammensetzung und Unter- 
suchung von Nahrungs- und Genußmitteln, 2; Untersuchung 
galenischer Präparate, 1; Prüfung von Arzneimitteln, I g; 
Übungen im Sterilisieren, 2. — Flade: Chemische Tech- 
nologie IJ: Kraft-, Wärme-, Lichterzeugung, 2; Grundlagen 
der analytischen Chemie, 1; Gasanalytisches Praktikum, 3. — 

Hensel: Zahlentheorie, 4; Analytische Geometrie 
des Raumes, speziell Theorie der Oberflächen zweiter Ord- 
nung, 4; Mathematisches Seminar, 2. — Neumann: El- 
liptische Funktionen, 4; Gewöhnliche Differentialglei- 
chungen, 3; Mathematisches Seminar, 2 g. — v. Dal- 
wigk: Integralrechnung, 4, Ergänzungen zur Differential- 
und Integralrechnung, 1; Geodäsie II, 2; Höhere Kapitel 
aus der darstellenden Geometrie, mit Übungen, 2. — Hael- 
linger: Bestimmte Integrale und Fouriersche Reihen, 3; 


Theorie der Determinanten, 2. — 


Universität München. 


Röntgen: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Licht, 5; Praktische Übungen im Laboratorium (mit Koch 
und Wagner), 12; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
tägl. — Sommerfeld: Analytische Mechanik, 4, Übungs- 
aufgaben, z g; Geometrische Optik, 2; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten im Institut für theoretische Physik, tägl. 
— Graetz: Phvsik (experimentell) I: Einleitung, Wärme, 
Elektrizität, 5; Einleitung in die theoretische Physik II, 
2; Anleitung zu selbständigen Arbeiten aus der Physik, tägl. 
g. — Donle: Einführung in die elektromagnetische Theorie 
des Lichtes, 2. — Laue: Vektoranalysis, 2 g; Besprechung 
über die Anwendung der Thermodynamik auf chemische 
Fragen, 2 g. — Koch: Experimentalphysik I und II, 5; 
Photographie als Hilfsmittel der physikalischen Forschung, 
mit Demonstrationen, 1. — Schmauß: Allgemeine Meteo- 
rologie und Klimatologie, 4. — Wagner: Mathematische 
Ergänzungen zur Experimentalphysik I, 1. — 

v. Baeyer: Unorganische Experimentalchemie für 
Studierende aller Fächer, 5; Unorganische und organische 
Experimentalchemie (mit Piloty) für Studierende der Zahn- 
heilkunde, 5; Praktische Arbeiten im chemischen Labora- 
torium (mit Piloty in der unorganischen, mit Dimroth 
Dieckmann und Wieland in der organischen Abteilung), 
tigle außer Sonnabend: Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner, 4. — Paul: Organische Chemie mit besonderer 
Berücksichtigung ihrer Anwendung, 5; Pharmazeutisch- 
chemische Präparatenkunde: Anorganische Präparate, 3; 
Nahrungsmittelchemie I, 1%/,: Chemisches Praktikum, en 
schließlich physikalisch-chemischer, elektrochemischer und 
nahrungsmittelchemischer Arbeiten (analytisch-chemische 
Ubungen mit Prandtl’, tägl. außer Sonnabend; Pharma- 
zeutisch-chemisches Praktikum, einschließlich der Übungen 
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in den für den Apotheker wichtigen Sterilisationsverfahren 
(Pharmazeutisch-chemische Übungen mit Heiduschka), 
tägl, außer Sonnabend. — N.N.: Spezielle unorganische 
Experimentalchemie: Metalloide und Schwermetalle, mit 
besonderer Berücksichtigung der physikalischen Chemie, 
3; Praktikum für Gasanalyse, 4; Physikalisch-chemisches 
Praktikum einschließlich Spektralanalyse, 4. — Piloty: 
Analytische Chemie I: Qualitative und quantitative Ge- 
wichtsanalyse, 3; Elektrolytisches Praktikum, ganztägig; 
Spezielle organische Chemie: Biochemie, 3. — Dimroth: 
Benzolderivate, 4. — Dieckmann: Organische Reaktio- 
nen, I g. — Wieland: Neuere organische Arbeiten in 
ausgewählten Kapiteln, 2; Die Grundlinien der physio- 
logischen Chemie II, 1. — Prandtl: Anorganisch-che- 
mische Technologie I, mit Exkursionen, 3; Erläuterungen 
zum anorganisch-chiemischen Praktikum, 2.— Heiduschka: 
Ausmittelung von Giften: Gerichtliche Chemie, 2; Che- 
mische Wertbestimmung von Drogen und galenischen Arz- 
neimitteln (Erläuterungen zum pharmazeutisch-chemischen 
Praktikum), I. — 

Lindemann: Theorie der Funktionen einer kom- 
plexen Variabeln, 4; Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Einleitung in die Theorie der Transformationsgruppen, 2; 
Mathematisches Seminar, 11/4 g. — v. Seeliger: Mecha- 
nik des Himmels I: Die klassische Theorie der planeta- 
ren Störungen, 4; Astronomisches Kolloquium, g. — Voß: 
Algebra, 4; Theorie der Differentialgleichungen, 4: Mathe- 
matisches Seminar, 2 g. — Pringsheim: Differential- 
rechnung, 5; Bestimmte Integrale und Fouriersche Reihen, 
4. — Brunn: Neueste Entwicklungen der Analysis 
situs, 2. — Doehlemann: Darstellende Geometrie I, 5, 
Übungen, 3; Liuviengeometrie in synthetisch-analytischer 
Behandlung, 4; Das Imaginäre in der Geometrie, I g. — 
Großmann: Anleitung zur Ausführung astronomischer 
Rechnungen und zum Gebrauch der Jahrbücher, 3. — 
Hartogs: Theorie der Raumkurven und krummen Flächen, 


4. — 
Technische Hochschule München. 


Ebert: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärmelehre, 
Elektrophysik I, 6; Physikalisches Praktikum, 4 oder 8; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete 
der Physik. — K. Fischer: Grundziige der Physik: 
Mechanik, Akustik, Wärme, 3; Apparate und Methoden 
des physikalischen Unterrichts an Mittelschulen I: Mecha- 
nik, Akustik und Wärme, 3. — Knoblauch: Anwendungen 
der Thermodynamik auf physikalisch- chemische Erschei- 
nungen, 2; Technisch-physikalisches Praktikum, 4; Anlei- 
tung zur Ausführung wissenschaftlicher Arbeiten auf dem 
Gebiete der technischen Physik. — Emden: Die Drachen- 
flieger, 2; Meteorologie und Klimatologie, 2. — von und 
zu Aufseß: Astrophysik, 2. — Schröter: Mechanische 
Wärmetheorie: Technische Thermodynamik, 2, Übungen, 1. 
— Urban: Unterrichtskurse in praktischer Photographie, 1, 
Übung, 3. — Voit: Angewandte Physik: Heizung, Lüf- 
tung, Akustik der Gebäude, Blitzableiter, 3, Übungen, 2; 
Schwachstromtechnik: Telegraphie, Telephonie und draht- 
lose Telegraphie, 2. — Heinke: Finfiihrung in die Elektro- 
technik, 4; Elektrische Meßtechnik, 3; Elektrotechnisches 
Praktikum I: Meßtechnik und Photometrie, 8, für Vor- 
geschrittene, 20 bis 32. — Ossanna: Theorie und Kon- 
struktion derelektrischen Maschinen I: Gleichstrommaschinen 
und Umformer, 3. ll: Synchrongeneratoren und Synchron- 
motoren, 3; Elektrotechnisches Praktikum Il: Messungen 
an Maschinen, Umformern und Transformatoren, 8 und 2; 
Wecbselstrom-Kommutatormotoren, 2; Entwerfen von elek- 
trischen Maschinen, 4. — Kadrnozka: Bau und Betrieb 
elektrischer Anlagen I: Verwertung elektrischer Arbeit, 2 
und 3, H: Erzeugung und Verteilung elektrischer Arbeit, 2, 
Übunren, 2. — 

Muthmann: Unorganische Experimentalchemie cin- 
schließlich der Grundzüge der physikalischen Chemie, 6; 
Chemisches Praktikum im analytischen und elektrochemi- 
schen Laboratorium, 10, 20 oder 30: Spezielle Arbeiten auf 
dem Gebiete der unorganischen Chemie und der Elektro- 


chemie, 30. — Lipp: Chemie der aromatischen Verbin- 
dungen, 2; Chemisches Praktikum im organischen Labo- 
ratorium, 20 bis 30; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete 
der organischen Chemie, 30. — Eibner: Geschichte der 
aromatischen Diazoverbindungen, ı; Grundzüge der Mal- 
materialienkunde, 2; Praktikum für Maltechnik, 20—30. — 
Rohde: Heterozyklische Verbindungen II, 1. — Hofer: 
Analytische Chemie der Metalle und Metalloide nebst Ge- 
wichts- und Maßanalyse II, 2; Theoretische Elektrochemie, 
2.— Schultz: Chemische Technologie mit Brennmaterialien- 
Jehre und Feuerungskunde II, 3; Praktikum im chemisch- 
technischen Laboratorium, 20—30; Spezielle Arbeiten auf 
dem Gebiete der technischen Chemie, 30; Chemisch-tech- 
nische Übungen: Chemisch-technische Analyse, Färberei, 4. 
— Lintner: Chemische Technologie des Wassers und der 
Kohlehydrate, 3; Gärungschemisches Praktikum nebst 
Übungen in der Untersuchung von Nahrungs- und Genuf- 
mitteln, 30. — 


v. Dyck: Höhere Mathematik III, 5, Übungen, 2; 
Geometrie der Kurven und Flächen im Raum, 4; Mathe- 
matisches Seminar (Kolloquium) (mit Finsterwalder und 
Burkhardt), 2. — Burkhardt: Höhere Mathematik I, 6, 
Übungen, 3: Anwendung der Funktionentheorie auf physi- 
kalische Probleme, 2. — Finsterwalder: Grundzüge der 
höheren Mathematik, 4, Übungen, 2: Photogrammetrie, 2, 
Übungen, 1.— N. N.: Elementare Mathematik, 4, Übungen I; 
Projektive Geometrie, 4; Trigonometrie, 3, Übungen, 1; 
Anleitung zur rechnerischen Ausarbeitung geodätischer Auf- 
nahmen, Übungen, 2, — Burmester: Darstellende Geo- 
metrie I, 4, Übungen, 4. — Schmidt: Vermessungskunde 
I, 4, Praktikum I, 2 und 4; Landesvermessung, 4; Kataster- 
technik I, 3, Praktikum III, 4; Kartierungsiibungen, 4. — 
Bischoff: Rechnungsmethode der K. Bayer. Kataster- 
verwaltung, t; Graphisches und mechanisches Rechnen: 
Rechenschieber, Rechenmaschinen, Planimeter usw., I. — 
Großmann: Elemente der Astronomie, 2. — Föpp!: 
Technische Mechanik einschließlich der Elemente der gra- 
phischen Statik und der analytischen Mechanik II: Gra- 
phische Statik, 3, Übungen, 2, III: Festigkeitslehre, 4. — 


Universität Münster. 


Schmidt: Experimentalphysik: Elektrizität und Optik, 
5; Physikalisches Praktikum (mit Matthies), 3 oder 6, 
für Fortgeschrittene (mit Konen), tägl.; Physikalisches 
Seminar (mit Konen und Matthies), ı4tägig, 2 g. — 
— Konen: Theoretische Physik: Elektrizität und Optik, 
4, Übungen II, 1 g; Wissenschaftliche Photographie und 
photographisches Praktikum für Anfänger und Fortge- 
schrittene, mit Exkursionen (mit Thiel), 3. — Matthies: 
Elektronentheorie, 2. — 

Salkowski: Anorganische Chemie, 5; Organische 
Chemie Il: Zyklische Verbindungen, 2 g; Übungen im 
chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Che- 
misches Praktikum für Mediziner (mit Kaßner und Thiel), 
6. — König: Chemie der menschlichen Nahrungs- und 
Genußmittel, 2 g; Übungen im Laboratorium der agrikul- 
turchemischen Versuchsstation, tägl. g. — Kaßner: Maß- 
analyse, ı g; Organische Chemie, mit besonderer Berück- 
sichtigung der Medizin und Pharmazie, 4; Kolloquium 
über pharmazeutische Präparate und die Gegenstände des 
deutschen Arzneibuchs, 1; Ausgewählte Kapitel der chemi- 
schen Technologie, mit besonderer Berücksichtigung der 
Anwendungen des elektrischen Stromes, 1; Pharmazeutisch- 
chemische und toxikologische Übungen, Darstellung che- 
mischer Präparate, für Vorgerücktere Bearbeitung selbstän- 
diger wissenschaftlicher oder technischer Aufgaben, tägl. 
außer Sonnabend. — Thiel: Physikalische Chemie II, 3; 
Theoretisch-chemische Übungen, 1 g. — Bömer: Techno- 
logie und Analyse der Fette, Harze und Wachse, I g; 
Besprechung ausgewählter Kapitel der Nahrungsmittelche- 
mie, I g. — 

Killing: Analytische Geometrie II, 4, Übungen, 1 £; 
Ausgewählte Fragen der Elementar-Mathematik, 4; ‘bun- 
gen_des mathematischen Oberseminars, 2 g. — V. Lilien- 
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thal: Differential- und Integralrechnung II, 4, Übungen 
zur Integralrechnung, 1 g; Elemente der Determinanten und 
Algebra, 2; Ausgewählte Kapitel der Differentialgeometrie, 
2; Politische Arithmetik, 1; Übungen des mathematischen 
Unterseminars, 2 g. — Dehn: Graphische Statik, mit 
Übungen, 4; Synthetische Geometrie, 2. — Plaßmann: Me- 
thode der kleinsten (Juadrate, 2; Beobachtung und Theorie 
der veränderlichen Sterne, 2; Die Fixsterne, 2 g; Übungen 


im Beobachten und Rechnen, g. — 


Akademie Posen. 


Spies: Mechanik der festen Körper, ı; Dynamo- 
maschinen und Motoren, 2; Physikalisches Kolloquium, 
1; Physikalische Übungen, 3. — 

Wörner: Einführung in die anorganische Chemie, 2. — 

Kummerow: Geometrie der Ebene, 2; Integralrech- 
nung, I. — Konnemann: Physik der Kometen und Me- 
teore, Fixsterne und Nebelflecke, 1. — 


Universität Prag. 


Lampa: Experimentalphysik I, 5; Physikalisches 
Praktikum J, a) fiir Physiker und Mathematiker, 6, b) fiir 
Chemiker und Naturhistoriker, 3; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. #. — Spitaler: 
Meteorologie III: Hydrometeore, 3; Die Eiszeiten der 
Erde, 2 g. — 

Goldschmiedt: Anorganische Chemie, 5, Chemische 
Experimentierübungen, 2; Chemische Übungen, tägl. außer 
Sonnabend, für Mediziner, halbtägig; Übungen in sanitäts- 
polizeilichen Untersuchungen und in der Prüfung der offi- 
zinellen chemischen Präparate für Physikatskandidaten, tägl. 
außer Sonnabend; Anleitung zu wissenschaftlichen Unter- 
suchungen für Vorgeschrittene, tägl. g. — Rothmund: Phy- 
sikalische Chemie I: Stöchiometrie und Verwandtschafts- 
lehre, 4; Sauerstoff und Schwefel vom physikalisch-chemi- 
schen Standpunkt, 1; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbei- 
ten für Vorgeschrittene, tägl. — Kirpal: Pharmazeutische 
Chemie, 4. — Hönigschmid: Qualitative chemische Ana- 
lyse, 2; Quantitative chemische Analyse, 2. — Meyer: 
Einführung in die Kolloidchemie, 1. — 

Pick: Differential- und Integralrechnung, 3: Funk- 
tionen komplexer Variablen, 2; Mathematisches Seminar, 
2g. — Grünwald: Liniengeometrie, 3; Unendliche Rei. 
hen, 2. — Weinek: Sphärische Astronomie I, 3. — Op- 
penheim: Wahrscheinlichkeits- und Ausgleichungsrech- 
nung nach der Methode der kleinsten Quadrate, 3. — 


Scheller: Spektralanalyse, 2. — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Physik, 5, für Kulturingenieure und Geodäten, 
3; Physikalisches Praktikum für Chemiker, 3, für Lehramts- 
kandidaten, 6. — Puluj: Allgemeine Elektrotechnik, 4; 
Praktische Übungen, 3; Ausgewählte Kapitel der Wechsel- 


strom- Elektrotechnik, 1, — AuBerwinkler: Praktische 
Photographie, 1, Cbung, 4. — Pichl: Meteorologie und 
Klimatologie, 3. — 

Mineral- 


Meyer: Allgemeine Experimentalchemie: 
stoffe, 6; Analytische Chemie (qualitative), 2; Praktische 
Übungen in der qualitativen Analyse, 21; Praktische Übungen 
in der quantitativen Analyse, 25; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen chemischen Untersuchungen für Geübtere, 30; Ein- 
führung in die Kolloidchemie, für Geiibtere, 1. — Storch: 
Chemie der Metalle und technische Metallgewinnung (I. 
und II. Gruppe des periodischen Systems), 2; Maßanalvse 
und chemische Arithmetik, 1; Physikalische Chemie III: 
Elektrochemie, 3, I: Chemische Statik und Dynamik, 2; 
Physikalisch-chemisches Laboratorium; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen chemischen Untersuchungen, 15; Physikalische 
Methoden der Untersuchung von Nahrungsmitteln, r, Cbun- 
gen, 3. — v. Gintl: Chemie der Nahrungs- und Genuß- 
mittel und über die Methode der chemischen Untersuchung 
derselben, 2, Übungen, 6; Praktische Unterweisung in der 
chemischen Untersuchung von Rohstoffen und Gebrauchs- 
artikeln, 1, Ubungen, 4; Elementaranalyse organischer Ver- 
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bindungen, 2, Übungen, 2; Methoden der quantitativen 


Mineralanalyse, 2; Enzyklopädie der technischen Chemie, 2. 
— Dietz: Chemische Technologie anorganischer Stoffe: 


Chemische Großindustrie, Glas- und Tonwarenerzeugung, 5; 
Übungen im anorganisch-technologischen Laboratorium, 23. 
— v. Georgievics: Chemische Technologie organischer 
Stoffe: Erzeugung von Zucker, Stärke, Bier, Spiritus, Wein, 
Essig, Natürliche und künstliche Farbstoffe, Technologie 
der Fette, Öle und Erdöle, 61%; Übungen im organisch- 
technologischen Laboratorium, 231%. — 

Carda: Mathematik I, 3 und 6; Elemente der höheren 
Mathematik, Übungen, 6; Ausgewählte Kapitel der Diffe- 
rential- und Integralrechnung: Einführung in die Variations- 
rechnung, 2; Wahrscheiulichkeitsrechnung, 2. — Kowa- 
lewski: Mathematik II,5, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel 
der höheren Mathematik, 2. — Rosmanith: Versiche- 
rungsmathematik I, 4, II, 4. — Janisch: Darstellende 
Geometrie, 5, Konstruktive Übungen, S, 5 und 6; Geo- 
metrie der Lage, 3, Ubungen, 4; Ubungen in der darstellen- 
den Geometrie fiir Vorgeschrittene, 6. — Stark: Enzy- 
klopädie der Mechanik II, 2; Mechanik I, 6, Repetitorium, 1; 
Graphische Statik, 2, Konstruktive Ubungen, 2; Materialien- 
lehre, t. — Adamezik: Elemente der niederen Geodäsie, 3; 
Ubungen, 2; Praktische Geometrie I: Niedere Geodisie, 
4',, Übungen, 2, III: Höhere Geodäsie, 3, Übungen, 2; 
Geodätische Schlußübungen, IS Tage; Geodätisches Rech- 
nen, Übungen (Geodätisches Praktikum), 2; Technisches 
Zeichnen A: Plan- und Terrainzeichnen, 4 und 3. — 
Haerpfer: Stereophotogrammetrie, 1. — Grünwald: 
Algebraische Beweguugen und geometrische Transforma- 


tionen, 2, — 
Universität Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphysik II: Magnetismus, 
Elektrizität, Optik, 5; Physikalische Übungen für Mathema- 
tiker und Naturwissenschaftler, 8, für Mediziner und Pharma- 
zeuten, 4; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten, tägl.; 
Physikalisches Seminar (mit Weber), 1 g. — Weber: Ein- 
führung in die theoretische Physik, 4, Übungen, 1; Me- 
chanische Wärmetheorie, 2. — , 

Michaelis: Organische Chemie, 5; Übungen im chemi- 
schen Laboratorium: a) Großes Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend, b) Kleines Praktikum, 9, c) Toxikologisches 
Praktikum (mit Stoermer), 4, d) Ubungen fiir Mediziner, 
4, e) Übungen für Nahrungsmittelchemiker (mit Kunckell), 
4; Pharmazeutische Präparatenkunde, 2 g. — Stoermer: 
Analytische Chemie, 4; Gerichtlich-toxikologische Chemie, 
2. — Kummell: Chemische Verwandtschaftslehre: Sta- 
tik, Kinetik, Thermochemie, Photochemie, 4; Kleines phy- 
sikochemisches Praktikum, 4; Physikochemisches Vollprak- 
tikum: Leitung selbständiger Arbeiten, tägl. — Kunckell: 
Repetitorium der pharmazeutischen Chemie, 3; Examinato- 
rium der Chemie für Pharmazeuten, 2; Untersuchung der 
Arzneimittel, 1; Einführung in die Nahrungsmittel- und Harn- 
analyse, I g. — 

Staude: Differential- und Integralrechnung, 4: Theorie 
der analytischen Funktionen, 4; Mathematisches Seminar, 


2. — 
Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik II: Wärme, Akustik, 
Elektrizität, 5; Physikalische Übungen, 13; Übersichtskursus 
für Mediziner, ca. 3; Wissenschaftliche physikalische Ar- 
beiten, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Kolloquium 
(mit Cohn), 2 g. — Cohn: Mechanik, 3; Die neuere 
Entwicklung der Elektrodynamik, 2: Wissenschaftliche 
physikalische Arbeiten. — Mandelstam: Telegraphie 
und Telephonie Il, 2; Physikalisches Praktikum für Studie- 
rende des höheren Postfaches Il, .s. — Hergesell: lie 
heutigen Luftschiffe und Flugmaschinen, 2; Meteorologi- 
sches und geophysikalisches Kolloquium, 14tägig, 2; Meteo- 
rologische Übungen fiir Geübtere, g. — 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie, anorganischer 
Teil, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger und Vorge- 
schrittene (mit Wedekind und Straus), tägl. außer Sonn- 
abend, in der anorganischen Abteilung, halbtägig; Kollo- 
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quium iiber neuere chemische Literatur (mit Wedekind 
und Straus), 14 tägig, g. — Rose: Chemische Techno- 
logie der Metalloide, 3; Die Untersuchung und Reinigung 
des Wassers, I g. — Wedekind: Analytische Chemie, 
21/4; Spezielle anorganische Chemie, mit besonderer Be- 
rücksichtigung der sogenannten seltenen Elemente, 2; Phy- 
sikalisch-chemisches Praktikum, 4!,. — Straus: Benzol- 
derivate Il, 134; Organische Reaktionen in ihrem Zu- 
sammenhang, 2. — Schär: Pharmakognosie, 4; Pharmako- 
gnostische Demonstrationen, ı g; Toxikologie, für Pharma- 
zeuten, 2; Übungen und Untersuchungen im Laboratorium 
des pharmazeutischen Instituts, tägl. außer Sonnabend; 
Pharmakognostisch-mikroskopisches Praktikum ‘mit Rosen- 
thaler) I, 3, II, 2—3; Chemisches Praktikum für Nahrungs- 
mittelchemiker (mit Kreutz), tägl. außer Sonnabend. — 
Kreutz: Zuckerfabrikation und Bierbrauerei mit Exkur- 
sionen, 1. — Rosenthaler: Galenische Präparate, mit be- 
sonderer Berücksichtigung des 5. deutschen Arzneibuchs, 1; 
Praktikum der Harnuntersuchung, 3. — 

Weber: Differential- und Integralrechnung, 4; Ellip- 
tische Funktionen, 2; Übungen des mathematischen Ober- 
seminars (mit Wellstein, Epstein und v. Mises), 
ı!a g. — Schur: Projektive Geometrie des Raumes, 4; 
Grundlagen der Geometrie, 2; Übungen des mathematischen 
Seminars, für Vorgerückte, 11/2 g. — Wellstein: Ein- 
führung in die Theorie der alyebraischen Funktionen, 4; 
Riemannsche Flächen, 2; Übungen des mathematischen 
Unterseminars, 1 g. — v. Mises: Analytische Geometrie, 
4; Kinematik und Kinetik starrer Körper, 2; Seminar- 
übungen in angewandter Mathematik, 1!, g. — Simon: 
Geschichte der Mathematik von den Arabern bis zur Ver- 
breitung infinitesimaler Methoden, 2. — Epstein: Ein- 
führung in die Theorie der linearen Differentialgleichungen, 
2. — Bauschinger: Einleitung in die theoretische Astro- 
nomie, 4; Methode der kleinsten Quadrate, mit Übungen, 
1 g. Astronomische Beobachtungen für Geübtere. — 
Wirtz: Das Sonnensystem, I. — 


Technische Hochschule Stuttgart. 


Koch: Experimentalphysik: Mechanik, Wärme, Elek- 
trostatik, Magnetismus, Elektrokinematik, 4: Theoretische 
Physik, 2; Übungen im physikalischen Laboratorium (mit 
Maier), I für Anfänger, II für Vorgeriicktere; Handfertig- 
keits-Praktikum in Physik, für Vorgeschrittene, 2—3; 
Meteorologie (ausgewählte Kapitel), 1. — Wallot: Theorie 
der Wärme, 2—3. — Veesenmeyer: Grundlagen der 
Elektrotechnik, 6; Elektrische Maschinen und Apparate I, 
3; Elektrotechnische Maschinenkonstruktionen, 8; Einrich- 
tung und Betrieb elektrotechnischer Fabriken, 1; Pro- 
jektieren elektrischer Anlagen, Übungen, 4; Überblick über 
den heutigen Stand einiger Sondergebiete der Elektrotech- 
nik (mit v. Dietrich, Herrmann, Kazenmaier und 
Brauburger) 14tägig, 1 Abend. — v. Dietrich: Flck- 
trische Beleuchtung, 2, Elektrotechnische Meßkunde II, 2; 
Elektrotechnisches Laboratorium, Ubungen II (mit Herr- 
mann), HI, — Herrmann: Elektrische Zentralanlagen und 
Leitungen, 2; Schwachstromtechnik, 2, Ubungen; Theorie 
der Wechselströme, 2; Elektrotechnisches Laboratorium, 
Übungen I1; Grundzüge der Elektrotechnik, 2. — 

v. Hell: Unorganische Chemie, 4; Organische Chemie, 
5; Übungen im Laboratorium für reine und pharmazeu- 
tische Chemie (mit Kauffmann, Schmidt, Bauer). — 
Müller: Elektrochemie, 2; Technische Chemie, 2; Analy- 
tische Chemie auf physikochemischer Grundlage, 1; Ubun- 
gen im Laboratorium für Elektrochemie und Technische 
Chemie (mit Koppe). — Häußermann: Chemische 
Technologie der Brenn- und Leuchtstoffe, 2. — Küster: 
Pharmazeutische Chemie (unorganischer Teil), 2; Chemie 
der Nahrungsmittel, Genußmittel und Gebrauchsvegen- 
stände, 2. — Kauffmann: Repetitorium der unorganischen 
Chemie, 2; Kolloquium über organische Chemie, 2; Far- 
benchemie unter besonderem Eingehen auf die Chemie 
mehrkerniger Benzolderivate, 2, — Schmidt: Analytische 
Chemie, 2; Einführung in die Stöchiometrie, r; Organische 
Chemie für Vorgeschrittene, 2. — Bauer: Arbeitsmetho- 
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den des deutschen Arzneibuchs, 1; Die chemische Unter- 
suchung des Harns, mit Übungen, 1. — Philip: Maß- 
analyse, 1. — Rohland: Technologie der Mörtelmateria- 
lien, 1 g; Unorganische Chemie mit Berücksichtigung tech- 
nischer Prozesse, 1 g. — Brunner: Photochemie mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Photographie, 1. — 

Haller: Trigonometrie, 2, Übungen, 2 und ı. — Stüb- 
ler: Niedere Analysis, 4. — ee Elemente der 
Differential- und Integralrechnung, 4, mit Übungen; Höhere 
Algebra, 3. — Faber: Höhere Mathematik H, mit Übun- 
geo, 8. — Mehmke: Mathematisches Seminar (mit Faber); 
Darstellende Geometrie (mit Stübler), 3, Übungen, 4; 
Graphisches Rechnen (mit Stübler), 1, Übungen, 2; Punkt- 
rechnung (mit Stübler), 3, Übungen, 1. — Roth: Schatten- 
konstruktionen und Beleuchtungskunde, 4. — Kriemler: 
Technische Mechanik, 6, Übungen, 2, Übungen II, 2. — 
v. Weyrauch: Mechanische Wärmetheorie, 4. — Heer: 
Plan- und Geländezeichnen, 4. — Hammer: Ausarbeitung 
der geodätischen Aufnahmen, 2; Praktische Geometrie I: 
Vermessungskunde, 3, Übungen, 6; Geodätische Übungen 
(mit Heer), 4; Ausgleichungsrechnung: Methode der klein- 
sten Quadrate, Übungen, 2; Direkte Zeit- und geographische 
Ortsbestimmung, mit Übungen, 2. — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphysik: Schall, Wärme, Ma- 
gnetismus und Elektrizität, $, Physikalische Übungen für 
Anfänger, 4, für Fortgeschrittene, halbtägig; Selbständige 
wissenschaftliche Untersuchungen, ganztägig. — Waitz: 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 3, Übungen, 
2; Meteorologie und Klimatologie, 1. — Gans: Elektro- 
magnetische Lichttheorie, 2; Besprechung neuerer physika- 
lischer Arbeiten, 1. — Happel: Graphische Statik, 1; 
Wahrscheinlichkeits- und Ausgleichungsrechnung, I. — 

Wislicenus: Allgemeine Chemie I: Anorganische 

Chemie, 5, Ergänzungen, ı; Praktische Übungen im Labo- 
ratorium, tägl.: a) Analytisch-chemisches Praktikum (mit 
Bülow), ganz- oder halbtägig, b) Chemisch-pharmazeu- 
tisches Praktikum (mit Weinland), ganz- oder halbtägig, 
c) Präparative Arbeiten (mit Kliegl), ganztägig, d) Physi- 
kalisch-chemische Übungen (mit Magnus), e) Anleitung 
zu selbständigen Untersuchungen (mit Bülow und Wein- 
land), ganztägig. — Thierfelder: Organische Chemie 
für Mediziner, 4; Praktisch-chemische Übungen für An- 
fanger I: Qualitative Analyse, 6, II: Quantitative Ana- 
lyse, 6; Phvsiologisch-chemische Arbeiten für Geiibtere, 
tägl. — Bülow: Analytische Chemie I, 3; Die deutsche 
chemische Industrie, 1. — Weinland: Chemie der 
Arzneistoffe I (anorganisch), 2; Quantitative Untersuchung 
der Arzneistoffe, 1. — Letsche: Chemie des Harns, mit 
Einschluß der Harnanalyse, 1—2. — Kliegl: Zyklische 
Verbindungen I: Einkernige karbozyklische Verbindungen, 
2. — Magnus: Physikalische Chemie, 2. — 
_ V. Brill: Einführung in die höhere Mathematik, 4; 
Über nichtstarre Systeme und die Mechanik von Hertz, 3; 
Übungen im mathematischen Seminar, 2. — Maurer: 
Niedere Analysis, 3; Elliptische Funktionen, 3; Übungen 
im mathematischen Seminar, 2. — Perron: Höhere Ana- 
lysis IL (Fortsetzung der Differentialrechuung, Integral- 
rechnung), 4, Seminar, 1; Ausgewählte Kapitel aus der 
Flementargeometrie (nicht für Anfänger), 3. — Rosenberg: 
Einführung in die Probleme der Astrophysik, 1; Theorie 
und Anwendung der astronomischen Instrumente, 2. — 


Universität Wien. 


Lecher: Experimentalphysik für Lehramtskandidaten 
und Mediziner, 5. — Exner: Physikalisches Praktikum 
für T.eebramtskandidaten I, 6, für Chemiker und Natur- 
historiker, 6: Physikalische Übungen für Vorgeschrittene, 
tärl.; Physikalisches Konversatorium (mit v. Schweidler), 
1 g. — Hasenöhrl: Mechanik der starren Systeme, 3; 
Optik II, 2; Proseminar für theoretische Physik, 1 g; Se- 
minar für theoretische Physik, r g; Besprechung neuer 
Arbeiten über theoretische Physik (mit Ehrenhaft, Nabl 
und Frank), 1. — v. Schweidler: Physikalisches Prak- 
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tikum für Lehramtskandidaten I, 6; Experimentalphysik 
für Pharmazeuten, 5. — Meyer: Elemente der theoreti- 
schen Physik I, 5. — Mache: Wärmeleitung, 13/4. — 
Haschek: Physikalisches Praktikum fiir Vorgeschrittene, 
8; Experimentelle Optik: Polarisation und Doppelbrechung, 
3. — Kohl: Thermodynamik, 2. — Prgibram: Die ex- 
perimentellen Grundlagen der Elektronentheorie, I. — 
Ehrenhaft: Uber die Theorie und Anwendung des Mi- 
kroskopes, 1. — Nab]: Geometrische Optik, 2, — Frank: 
Die partiellen Differentialgleichungen der mathematischen 
Physik, 2; Der einheitliche Aufbau der Mechanik, Wärme- 
und Elektrizitätslehre nach den Methoden der allgemeinen 
Thermodynamik, 1. — Hann: Allgemeine Meteorologie, 2; 
Klima von Europa, besonders von Osterreich-Ungarn, 1. — 
Trabert: Einleitung in die Meteorologie I, 2; Bewegungs- 
erscheinungen der Atmosphäre, insbesondere die Stürme 
(mathematisch), 1. — Conrad: Dynamik der Atmosphäre, 
1. — Defant: Sonnenstrahlung, 1. — Hinterberger: 
Photographisches Praktikum, 6wöchige Kurse; Praktischer 
Kurs über Mikrophotographie, 20. — 

Franke (i. V.): Chemische Übungen für Anfänger, tägl. 

außer Sonnabend, für Mediziner, 4; Experimentalchemie 1: 
Anorganische Chemie, 5; Arbeiten im II. chemischen Labo- 
ratorium für Vorgeschrittene, tägl. — Wegscheider: 
Theoretische und physikalische Chemie I, 5; Chemische 
Übungen für Anfänger, tägl. außer Sonnabend; Arbeiten 
im I. chemischen Laboratorium für Vorgeschrittene (mit 
Wenzel und Pollak), tägl. — Herzig: Über Alkaloide, 
2; Übungen aus pharmazeutischer Chemie, tägl. außer 
Sonnabend. — Lippmann: Chemie des Chinolins, Pyri- 
dins und der Alkaloide, 2. — Schacherl: Ausgewählte 
Kapitel der Chemie und Technologie der Nahrungsmittel, 
2. — Franke: Anleitung zur Ausführung chemisch-wis- 
senschaftlicher Arbeiten, tägl.; Chemische Übungen für 
Vorgeschrittene, tägl.; Chemie der Pflanzen I: Die chemi- 
schen Bestandteile der Pflanzen, 1. — Pollak: Che- 
mische Technologie der Rohstoffe des Pflanzenreichs, mit 
Exkursionen, 1; Elemente der analytischen Chemie, 2; Fär- 
berei-chemische Übungen, 5. — Wenzel: Chemische Tech- 
nologie: Anorganische Großindustrie, 2. — M. Kohn: 
Konstitutionsermittelung organischer Verbindungen, I. — 
Abel: Theoretische Elektrochemie, 2. — 
_ Escherich: Bestimmte Integrale und Funktioneutheo- 
ne, 5; Proseminar für Mathematik, 1 g; Seminar für Ma- 
thematik, 2 g. — Mertens: Algebra, 5; Übungen im 
mathematischen Seminar, 2 g: Übungen im mathemati- 
schen Proseminar, 1 g. — Wirtinger: Differential- und 
Integralrechnung, 5, Übungen, 1 g; Mathematisches Semi- 
har, 2 g; Mathematisches Proseminar, 1 g. — G. Kohn: 
Einleitung in die synthetische Geometrie, 4, Übungen, I g; 
Kurven und Flächen dritter Ordnung, 2. — Tauber: 
Versicherungsmathematik , 4. — Blaschke: Einführung 
in die mathematische Statistik I, 3. — Hanni: Einführung 
in die Vektorenrechnung, 2. — v. Schrutka: Integral- 
rechnung, mit besonderer Berücksichtigung der naturwis- 
senschaftlichen Anwendungen, 2. — Tietze: Ausgewählte 
Kapitel der Elementargeometrie: Lösbarkeit von Kon- 
struktionsaufgaben, 2. — Hepperger: Sphärische Astrono- 
mie, 4; Bahubestimmung der Meteore, r. — 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik, 5; Optik, 2. — Mache: Physik, 5. 
— Liznar: Meteorologie und die wichtigsten Lehren der 
Klimatologie, 2. — Sahulka: Elektrotechnik. 41/2, Prak- 
tische Übungen I (mit Reithoffe r), 4; Elektrotechnische 
Meßkunde, 2. — Reithoffer: Allgemeine Elektrotechnik, 2; 
Elektrische Schwingungen und Wellen, 2. — Pichelmayer: 
Dynamobau, 5, Konstruktionsiibungen II, 8; Elektrotechnik, 
Praktische Übungen II, 4. — Hochenegg: Elektrische 
Arbeitsübertragung, 3; Bau und Betrieb elektrischer An- 
lagen, 2, Übungen, 4. — Grau: Elektrisches Beleuchtungs- 
wesen, 1. — Jüllig: Elektrische Telegraphie und Eisen- 
bahn-Signalwesen, 2, — 

Bamberger: Allgemeine Experimentalchemie 1: An- 
Organische Chemie, 6, Übungen, 20; Enzyklopädie der 
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technischen Chemie, 3; Praktische Übungen in der Aus- 
führung technischer Proben, 3. — Suida: Allgemeine 
Experimentalchemie: Organische Chemie II, 4; Die wich- 
tigsten Kapitel aus der Chemie der aromatischen Verbin- 
dungen, 4; Chemische Technologie organischer Stoffe, 5, 
Übungen, 20, — Vortmann: Analytische Chemie, 4, 
Übungen, 20. — Moser: Die Methoden der technischen 
und exakten Gasanalyse, 2. — v. Jüptner: Theoretische 
und physikalische Chemie II, 2, Übungen, 4; Chemische 
Technologie anorganischer Stoffe, 5, Übungen, 20; Tech- 
nische Feuerungen, 6 bezw. 1. — Praetorius: Ausgewählte 
Kapitel aus der physikalischen Chemie organischer Ver- 
bindungen, I; Physikalisch-chemisches Messen und Rech- 
nen, I. — Skrabal: Qualitative chemische Analyse, 2. — 
Böck: Arbeitsmethoden in der organischen Chemie, 2. — 
Paweck: Theoretische Elektrochemie, 2; Das Rosten des 
Eisens und die elektrochemische Verzinkung, 1; Der elek- 
trische Ofen und seine Verwendung in der chemischen 
Industrie, 1. — Abel: Kolloidchemie, 1; Chemische Sta- 
tik, 1. — Klimont: Chemie der Fette, 1; Chemie der 
hydroaromatischen Verbindungen und Terpene, 2. — 
Lippmann: Synthese der Benzolderivate, 3. — Ulzer: 
Technische Analyse organischer Stoffe, 2. — Eder: Photo- 
chemie und angewandte Photographie, 1; Photographisches 
Praktikum, 4. — Strache: Beleuchtungswesen und Gas- 
industrie, 11a. — Erban: Chemische Textilindustrie I 
und II, 2. — Ruß: Technologie des Stickstoffes, 2, — 
Zsigmondy: Mathematik I, 6, Korrepetitionen, 2. — 
Rothe: Mathematik I, 6; Analytische Geometrie, 2. — 
Czuber: Mathematik II, 6; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
3. — N.N.: Grundlehren der höheren Mathematik, 4, 
Korrepetitionen, 1. — v. Schrutka: Praxis des Rechnens, 
2. — Tauber: Versicherungsmathematik I, 4, II, 2. — 
Blaschke: Einführung in die mathematische Statistik, 3. 
— Müller: Darstellende Geometrie, 5, Konstruktives 
Zeichnen, 6, Seminar, 11/3; Konstruktive Behandlung einiger 
Flächenarten, 2, Konstruktionsübungen, 2. — Schmid: 
Darstellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, 4, 
Konstruktionsübungen, 6; Projektive Geometrie I, 3, Kon- 


struktionsübungen, 2. — Adler: Graphisches Rechnen, 2. 
— Finger: Mechanik I, 6. — N.N.: Mechanik I, 6, 
Übungen, 2. — Saliger: Allgemeine Mechanik, 3. — 


Kirsch: Mechanik II, 6. — N.N.: Enzyklopädie der 
Mechanik, 6. — Jung: Einführung in die Vektoranalysis, 1; 
Ausgewählte Abschnitte der höheren Dynamik, 2, — 
Girtler: Dynamik der materiellen Punktsysteme im allye- 
meinen und des starren Körpers im besonderen, 2. — 
Leon: Analytische Mechanik des elastischen, festen Kör- 
pers, 2. — Pollack: Elemente der niederen Geodäsie, 4! 5, 
— Dolezal: Praktische Geometrie, 417, Übungen, 5; 
Situationszeichnen, 4, Geodätischer Kurs, 4; Geoditisches 
Seminar, 2; Photogrammetrie: Photographische Meßkunst, 
11/,, Übungen, 2. — Dokulil: Technik des Kataster- 
wesens, 3. — N.N.: Hohere Geodäsie, 4; Übungen im 
Reobachten und Rechnen, 3; Geodätische Rechenübungen, 
21. = 
Universität Würzburg. 


W. Wien: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, Magnetismus, 5; Praktische Übungen, 4 bzw, 10: 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Cantor: 
Theorie der Wärme, 4; Übungen zur theoretischen Physik 
(mit Hilb), ı g. — Harms: Ausgewählte Kapitel der 
theoretischen Physik, 2. — 

Medicus: Chemische Technologie, 4; Pharmazeutische 
Chemie, organischer Teil, 5; Praktikum für Pharmazeuten, 
halb- und ganztägig; Kursus technisch-chemischer Ana- 
lysen, 2 halbe Tage; Praktikum in allen Richtungen der 
angewandten Chemie und Nahrungsmittelanalyse, halb- oder 
ganztägig. — N.N.: Organische Experimentalchemie, 5; 
Analytisch-chemisches Praktikum (mit Manchot), tägl, 
außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner (mit Pauly), 8; Vollpraktikum für präparative 
Arbeiten, tägl.; Anleitung zu selbständigen Untersuchungen 
(mit Manchot), tägl.; Physikalisch-chemischer Einfüh- 
rungskurs (mit v. Halban), 8. — Manchot: Analytische 
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Chemie, 3. — Reitzenstein: Die wirtschaftliche Be- 
deutung der chemischen Großindustrie, 1. — Pauly: Die 
Zuckergruppe und verwandte stickstoffreie Verbindungen, 
1. — Schlotterbeck: Arbeitsmethoden der organischen 
Chemie, 2. — Emmert: Ausgewählte Kapitel der anor- 
ganischen Chemie, ı. — v. Halban: Allgemeine physi- 
kalische Chemie, 2. — 

Rost: Theorie der Funktionen einer komplexen Ver- 
änderlichen, 4; Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4 g; 
Astromechanik, 2; Einführung in die analytische Geometrie 
der Ebene, 4; Anleitung zu selbständigen wissenschaft- 
lichen Arbeiten, tägl. g; Astronomisches Praktikum, g. — 
v. Weber: Algebraische Analysis, 4; Analytische Me- 
chanik I, 4, Übungen, 11, g. — Hilb: Einführung in die 
Differentialgleichungen, 4; Algebra, 4, Übungen, ı g; Ele- 
mentare Einführung in die höhere Analysis, 1. — 


Universität Zürich. 


Kleiner: Experimentalphysik, 5; Physikalisches Prak- 
tikum für Anfänger, 1, Tag, für Vorgerücktere (mit Ein- 
stein), tägl.; Einleitung in die theoretische Optik, 1. — 
Einstein: Elektrizität und Magnetismus, 4; Ausgewählte 
Kapitel aus der theoretischen Physik, 2. — Adler: Er- 
kenntnistheoretische Einleitung in die Physik, 1; Geome- 
trische Optik, 1. — Greinacher: Kathoden-, Röntgen-, 
Anoden- und Kanalstrahlen, mit Experimenten, 1. — 

Werner: Anorganische Experimentalchemie, 6; Organi- 
sche Chemie II, 2; Chemisch-analytisches Praktikum fiir Che- 
miker, tägl.; Chemisches Praktikum für Vorgeriicktere: Prä- 
parative Arbeiten, Ausführung selbständiger Arbeiten, tägl.; 
Chemisches Halbpraktikum für Studierende der Naturwissen- 
schaften, halbtigig. — Abeljanz: Quantitative chemische 
Analyse, 2; Anleitung zu chemischen Arbeiten in Labo- 
ratorium, 1; Chemisches Kolloquium, ı g; Chemisches 
Praktikum für Mediziner, 3 Tage, für Studierende der 
Naturwissenschaften, 3 Tage, für Lehramtskandidaten, 6; 

bungen im Untersuchen von Lebensmitteln, 4 oder 8. — 
Pfeiffer: Physikochemie II, 2; Stereochemie, 2; Naph- 
thene, Terpene und Kampfer, 2. — Grün: Fette, Wachse 
und Lipoide, I. — 

Zerme!o: Einführung in die Differential- und Integral- 
rechnung, 4; Differentialgleichungen, 4; Mathematische 
Übungen für Vorgerücktere, 2. — Weiler: Darstellende 
Geometrie I, mit Übungen, 4; Analytische Geometrie I, 
mit Übungen, 4; Mathematische Geographie, 2; Syathe- 
tische Geometrie, 3. — Gubler: Algebraische Analysis, 
2; Inhalt und Methode des geometrischen Unterrichts an 
den Mittelschulen, 1. — Du Pasquier: Neuere Entwicke- 
lung des Zahlenbegriffes, 1; Methode der kleinsten Qua- 
drate, 1; Das Kometenproblem und verwandte kosmische 
Fragen, 1. — Wolfer: Einleitung in die Astronomie, 3, 
Übungen, 2; Bahnbestimmung von Planeten und Kometen, 
2. — De Quervain: Grundzüge der Meteorologie, 2. — 


Technische Hochschule Zürich. 


H. F. Weber: Physik, 4, Repetitorium, 1; Prinzipien, 
Apparate und Mefßmethoden der Elektrotechnik, 4; Wech- 
selstromsysteme und Wechselstrommotoren, 2; Zylinderfuok- 
tionen und ihre Verwendung in der Physik, 2; Elektro- 
technisches Laboratorium, 8; Leitung wissenschaftlicher 
Arbeiten in Physik, 8, 12, 24; Experimentelle Übungen in 
Wechselstromuntersuchungen, 4. — Weiß: Physik, 4, 
Repetitorium, 1; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 
4; Wissenschaftliche Arbeiten in den Physikalischen La- 
boratorien, 8, 12, 24. — Schweitzer: Physik I, 3, Repe- 
titorium, 1; Optik, 2: Wechselstromtechnik in graphi- 
scher Behandlung, 2, Übungen, Ig; Ausgewählte Kapitel 
aus der Thermodynamik, 1. — Cherbuliez: Geschichte 
der Physik von Newton bis an das Ende des 18. Jahr- 
hunderts, 2; L. Eulers Arbeiten auf dem Gebiete der Op- 
tik, 1; Geschichte der Untersuchungen über die physikali- 
schen Eigenschaften der Gase, 1. — WyBling: Elektrische 
Zentralanlagen I, 2, Übungen und Konstruktionen, 3; 
Elektrische Kraftübertragung und Beleuchtung, 3, Repeti- 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


| 


Vorlesungsverzeichnis W.-S. 1910/11. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


torium, 1. — Tobler: Elektrische Signalapparate für 
Eisenbahnen, 2; Schwachstromtechnik, 1; Militirtelegraphie 
und -telephonie, 1. — Farny: Bau von Dynamomaschinen 
If, 2; Maschinenkonstruieren, 6; Demonstrationen iu der 
elektrischen Abteilung des Maschinenlaboratoriums, 3; 
Wechselstrom-Kommutator-Motoren, 1; Entwicklung der 
Dynamotheorie, 1. — Barbieri: Photographie I, 2; Pho- 
tographisches Praktikum, 2. — de Quervain: Ausge- 
wählte Kapitel der Meteorologie, mit Besprechung der 
jeweiligen Wetterlage, 2, — Früh: Meteorologie und Kli- 
matologie, 2. — 

Treadwell: Analytische Chemie I, 2, Repetitorium, 
1; Gasanalyse mit Übungen, 1; Chemie, 2, Repetitorium, 
1; Analytisches Praktikum, 16 bezw. 10; Analytisch-che- 
misches Praktikum, 24, für Vorgeriicktere, tägl. — Boß- 
hard: Anorganische chemische Technologie: Wasser, Salze, 
Säuren, 4, Repetitorium, 1; Chemische Technologie der 
Wärme und der Brennmaterialien, 2, Repetitorium, 1; Me- 
tallurgie, 2, Repetitorium, 1; Technisch-chemisches Prakti- 
kum, 16 und 24, fir Vorgerücktere, tägl. — Bredig: 
Physikalische Chemie II, 2, Repetitorium, 1; Allgemeine 
Elektrochemie, 2, Repetitorium, 1; Physikalisch-chemi- 
sches und elektrochemisches Praktikum für Anfänger, 8; 
Elektrochemisches Praktikum für Elektrochemiker, 4; 
Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Laborato- 
rium für Vorgerücktere, tägl. — Ceresole: Bleicherei, 
Färberei, Farbstoffe, 4, Repetitorium, 1; Technisch-chemi- 
sches Praktikum, 16 und 24, für Vorgerücktere, tägl. — 
Constam: Thermochemie, ı; Untersuchung, Verwendung 
und Begutachtung der Brennmaterialien, 1. — Hartwich: 
Pharmakognosie, 5; Lebensmittelanalyse, mit Übungen, 2; 
Technische Mikroskopierübungen I: Fasern und Stärke, 
4; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, 12; Mikrosko- 
pische Untersuchung pharmazeutischer Drogen, 4; Pharma- 
kognostische Übungen für Vorgerücktere, tägl.; Gerichtlich- 
chemisches Praktikum, 4 halbe Tage. — Ott: Theorie 
und Praxis der Leuchtgasindustrie, 1. — Schmidlin: Ge- 
schichte der Chemie, 1; Mehrkernige und hydroaroma- 
tische Substanzen: Terpene, Kampfer, 1. — Willstätter: 
Anorganische Chemie, 6, Repetitorium, 1; Organische 
Chemie I]: Benzolderivate, 2, Repetitorium, 1; Analytisches 
Praktikum, 16 bew. 10; Analytisch-chemisches Praktikum, 
24; Chemisches Praktikum für Vorgeriicktere, tägl. — 
Winterstein: Anorganische Chemie, 4, Repetitorium, I; 
Chemie der Milch und Milchprodukte, 1; Untersuchung 
landwirtschaftlich wichtiger Produkte, I; Übungen im agri- 
kulturchemischen Laboratorium. — 


.  Franel: Höhere Mathematik I, 5, Repetitorium, I, 
Übungen, 2, III, 3, Übungen, 1. — Baeschlin: Ver- 
messungskunde JI, 4, Repetitorium, 1; Erdmessung, 2; 
Geoditisches Praktikum, 2. — Beyel: Rechenschieber, mit 
Übungen, 1: Darstellende Geometrie, 2; Projektive Geo- 
metric, 1; Flächen 2. Grades, 2. — Dumas: Verschiedene 
Anwendungen der höheren Mathematik, 1. — Du Pas- 
quier: Versicherungsmathematik mit Übungen, 2; Methode 
der kleinsten Quadrate und Ausgleichungsrechnung, T; 
Neuere Entwicklung des Zahlenbegriffs, 1; Das Komelen- 
problem und verwandte kosmische Fragen, 1. — Geiser: 
Analytische Geometrie, 4, Repetitorium, 1, Übungen, 14 tagig, 
2; Elemente der Ballistik, 1. — Großmann: Darstellende 
Geometrie, 4, Repetitorium, 1, Übungen, 4; Anwendungen 
der darstellenden Geometrie, 2, Übungen, 4; Geometrie 
der Lage, 4; Mathematisches Seminar (mit Hurwitz), 2. 
— Hirsch: Höhere Mathematik I, 5, Repetitorium, T, 
Übungen, 2, IL, 3, Übungen, 1. — Hurwitz: Elliptische 
Funktionen, 4. — Keller: Mathematik, 4; Ausgewählte 
Kapitel aus der darstellenden Geometrie, 2. — Kienast: 
Anwendungen des Arbeitsbegriffs in der Statik, 1 g; AU 
traktionstheorie, 2. — Kollros: Darstellende Geometne, 
4, Repetition, 1, Übungen, 4; Geometrie der Lage, 3: 
Mathematische Übungen, 2. — Kraft: Analytische Mecha- 
nik, 3; Vektoranalysis, 3; Geometrischer Kalkül II, 3, V, 
2. — Rudio: Höhere Mathematik, 5, Übungen, 2 — 
Wolfer: Einleitung in die Astronomie, 3, Übungen, 2; 
Bahnbestimmung von Planeten und Kometen, 2. — 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Fig. 7. 


Fig. ıt. 


F. Braun, Uber die Beugung polarisierten Lichtes. 


Tafel XIX. 


Fig. 10. 


Fig. 12. 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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E. Goldstein, Uber einfache An- | 
ordnungen zur Erzeugung von Kanal- S. 896. ; W. König, Eine Erscheinungsform 
strahlen, S. 873. E. ee nn Eigen- des Thomsoneffektes. S. 913. 

P. Zeeman u. B. Winawer, Die ns ee | F. Klingelfuß, Die Einrichtung zur 
magnetische Aufspaltung von Ab- - Umow, Einheitliche Ableitung Messung der Röntgenstrahlen mit 
sorptionslinien im Zusammenhange der Transformationen, die mit dem | dem Sklerometer. S. 917. 
mit dem Spektrum der Sonnen- Relativitätsprinzip verträglich sind. 
flecken, III. S. 830. S. 905. Besprechungen: 

B. Glatzel, Eine neue Methode G. Rümelin, Anordnung zur Er- E. Borel, Grundzüge der Wahr- 
zur Erzeugung von Hochfrequenz- zeugung von Röntgenstrahlen kon- scheinlichkeitsrechnung. S. 919. 
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Über einfache Anordnungen zur Erzeugung ! platte zur Erzeugung von Kanalstrahlen einfach 
ersetzt werden kann durch zwei schmale kon- 


von Kanalstrahlen !). 
gruente, in kleinem Abstande einander gegen- 


Von E. Goldstein. | übergestellte Rechtecke. Daß dies in der Tat 
Durchlochte und geschlitzte Flächen waren | der Fall ist, habe ich l. c. gezeigt. 
In der nachstehenden Mitteilung werden ın 


die ersten Kathodenformen, an denen die Kanal- | : 
strahlen dargestellt wurden. An diese Formen ' weiterer experimenteller Ausführung der erwähn- 
Ichnten sich die Erklarungsversuche an, welche ten Auffassung einige Anordnungen beschrieben, 
annahmen, daß die Kanalstrahlteilchen vor der die schließlich zu auBerst einfachen Versuchs- 
Kathodenplatte (an der Anodenseite) erzeugt | formen für die Erzeugung von Kanalstrahlen 
würden, dann auf die Kathode zufliegen und, | führen, und wie mir scheint, auch die verblei- 
wenn diese mit Öffnungen versehen ist, einfach | benden Fragestellungen vereinfachen. | 
durch die Öffnungen weiterfliegen und Jenseits | In ciner kugelförmigen Röhre, wie Fig. 1): 
derselben dann als Kanalstrahlen bemerkbar von 8 bis 10 cm Durchmesser, seien außer der 
werden. Gegenüber dieser Annahme hatte ich de Anode x zwei gerade parallele Drähte a und òb 
Auffassung ausgesprochen?), daß die Öffnungen : von etwa 4 bis 6mm Abstand und Io bis 15 mm 
der Kathode nicht einfache DurchlaBtore seien, ‘ freier Lange eingesetzt, die miteinander und dem 
und daß vielmehr die Wände der Öffnungen | negativen Pol des Induktoriums verknüpft sind. 
erst die Orte darstellen, an denen die Kanal- Die Röhre sei mit verdünntem Wasserstoff ge- 
strahlen erzeugt werden. Bei einer mit einem | füllt: sie wird zweckmäßig aus einer Glassorte 
Schlitz versehenen kreisförmigen Kathodenplatte , gefertigt, die auch bei geringer Gasdichte in den 
z. B. wären als Erzcuger der beobachteten Kanal- | Kathodenstrahlen nur schwach phosphoresziert. 
strahlen wesentlich die beiden schmalen Recht- | Den Raum zwischen den beiden Drähten 
ecke anzusehen, welche die Wände des Schlitzes “können wir als einen Spalt oder Schlitz anschen; 
bilden. Nicht völlig verschwindend, aber relativ € die Wände des Schlitzes wären die einander 
unbedeutend ist der Einfluß der beiden kurzen zugekehrten Seiten der beiden Drähte. Im Sinne 
Verbindungsstücke, welche diese langen Recht- der schon erwähnten Auffassung von der Er- 
ecke zu einem Parallelepipedon verbinden. Hier- zeugung der Kanalstrahlen überrascht es daher 
nach ist anzunehmen, daß die geschlitzte Kreis- nicht, daß (wenn man in der Ebene der beiden 
Drähte senkrecht zu ihnen visiert) aus dem 


nn. Mel 


1) Aus den Verh. d. D. Phys. Ges, 12, 661, 1910. | pape. Gate 
2) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys, Ges. 4, 228, 1902. 1) Die Figuren befinden sich auf den Tafeln XX u. XXI. 
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Spaltraum nach oben wie nach unten rosa Bän- ! Schattenobjekte erkennen lassen, aus geradlinigen 


der sich ausbreiten (Fig. 2), welche ganz die 
charakteristischen Formen der Kanalstrahlbänder 
haben, die man bei geschlitzten Platten oder 
Doppelrechtecken beobachtet. Betrachtet man 
die Drähte a und b von den Spitzen her, so 
sieht man auf die Kanten der Bänder und be- 
obachtet, da die Bänder sich ein wenig gegen- 
einander neigen, die Lichterscheinung Fig. 3. 
Senkrecht zur Symmetrieebene der Bänder gehen 
von den Drähten zwei gut begrenzte, schwach 
divergente Schatten aus, durch welche man 
darauf aufmerksam wird, daß auch außerhalb 
der Bänder das ganze übrige Gesichtsfeld ın der 
Kugel von sehr mattem, unmittelbar kaum wahr- 
nehmbarem Licht erfüllt ıst. 

Dreht man nun die Röhre nochmals um 90°, 
so daß die Gesichtslinie senkrecht zu den Drähten 
und zu deren Ebene liegt, so bemerkt man (Fig. 4) 
hell ein scheinbar in dieser Ebene liegendes, sich 
symmetrisch rechts und links von den beiden 
Drähten erstreckendes rosa Lichtband von ganz 
gleichem Umriß wie die aus dem Spalt nach 
oben und unten sich ausdehnenden Bänder. 
Würde dieses helle Band in der Lage, die es 
einzunehmen scheint, wirklich existieren, so würde 
es den Ort der beiden Drahtschatten (Fig. 3) 
einnehmen müssen. Aber auch wenn es die 
Projektion eines schräg zur Ebene der Drähte 
gelagerten Einzelbandes wäre, so müßte es ın 
dem Bilde Fig. 3 sich durch seine hellen Kanten 
markieren. Statt dessen ist der Querschnitt der 
Röhre (von den beiden Schatten abgesehen) 
ringsum gleichmäßig erleuchtet. Man muß also 
schließen, daß das scheinbar vorhandene helle 
Einzelband nur vorgetäuscht wird durch eine 
perspektivische Summation sehr zahlreicher von 
der Gesichtslinie durchsetzter, ganz schwacher, 
gleichgeformter Lichtbänder von der Form BB 
in Fig.4. Daß dies die richtige Auffassung ist, 
erkennt man daran, daß man bei der Röhren- 
stellung Fig. 4 cin derartiges helles Band von 
der nämlichen Form zu erblicken glaubt, auch 
wenn man nicht senkrecht zur Ebene der Drähte, 
sondern in irgendeiner zur Drahtebene beliebig 
schrägen Richtung in der Äquatorialebene der 
Röhre visiert. 

Im ganzen folgt also: Außer den beiden 
hellen Bandpaaren, welche von den beiden 
Drähten an ihren Spaltseiten sich nach oben 
und unten ausbreiten, sind die Drähte noch 
ringsum von unendlich vielen, nach allen Seiten 
gehenden ganz schwachen Lichtbändern derselben 
Form umgeben. Die Form der Bänder erinnert 
an den Umriß des Pariser Eiffelturms; sie variiert 
etwas mit der Gasdichte, insofern mit abnehmen- 
der Gasdichte die Konvergenz der Umrißlinien 
zunimmt. Die Bänder bestehen, wie eingesenkte 


Strahlen. Geradlinig breiten sich auch diejenigen 
Strahlen aus, die außerhalb der Bänder noch 
das Gesichtsfeld erfüllen. Auch dies erkennt 
man mittels geeignet angebrachter Schatten- 
objekte. Wird an beliebiger Stelle im Kugel- 
raum parallel zu a und b noch ein Draht c 
angebracht, so wirft der letztere im allgemeinen 
zwei geradlinig begrenzte, schwach divergente 
Schatten. Die Lage der (von den Spitzen der 
Drähte her beobachteten) beiden Schatten zeigt 
an, daß der eine durch Strahlen entworfen wird, 
die von a herkommen, der andere durch von b 
ausgehende Strahlen. Es sind also zwei Systeme 
von Strahlenwänden, einander durchdringend, im 
Raume gleichzeitig vorhanden, das eine um a, 
das andere um b als Achse herumgelagert. 


Liegt c ungefähr über der Mitte der Ge- 
raden ab, so zeigt sich an c noch ein dritter 
Schatten, der auf ab senkrecht steht und von ab 
fortgerichtet ist. Auf die zugehörigen Strahlen 
komme ich weiter unten zurück. 

Nun ersetzen wir, um uns den Verhältnissen 
an einem Plattenschlitz noch mehr zu nähern, 
die beiden runden Kathodendrähte a und b 
durch zwei ebene rechteckige, einander gegen- 
übergestellte schmale Metallstreifen, etwa aus 
dunnem Nickel- oder Platinblech, ungefähr 1,5 mm 
breit und 10 bis 15 mm lang. Auch hier be- 
merkt man zunächst die beiden aus dem „Spalt“ 
sich ausbreitenden Bandpaare, außer ihnen aber 
auch zwei Bänder von gleicher Gestalt, wenn 
man in Richtung der kurzen Rechteckseiten 
visiert. Analog erscheinen auch ebensolche 
Bänder selbst bei sehr schräger Visierrichtung in 
der zu den Längssciten senkrechten Aquatoreal- 
ebene. Visiert man dagegen entlang den län- 
geren Seiten, so sieht man, wie im Falle der 
beiden Drähte, eine Kante dieser Bänder nicht. 
Daraus folgt, daß auch diesen Bändern keine 
Einzelexistenz zukommt und daß ihre scheinbare 
individuelle Existenz auf einer Summation zahl- 
reicher schräg gegen die Bänder geneigter 
Strahlenwände beruht. Mit diesen schragen 
Strahlenwänden hängen die bei geschlitzten 
Kathoden unter großer Apertur die eigentlichen 
Kanalstrahlen umhüllenden „Nebelstrahlen“!) 
zusammen. 

Wird von den beiden Metallstreifen nur der 
eine, z.B. a, zur Kathode gemacht, der andere b 
neutral gelassen, so erblickt man an der von 
abgckehrten Seite des Kathodenstreifens 4 hell 
dieselbe senkrecht zur Streifenebene gerichtete 
rosa Bandfigur, dagegen nur sehr schwach eine 
analoge Figur jenseits d. Außerdem aber er 
strecken sich, wenn man senkrecht auf den 


1) E. Goldstein, Verh, d, D. Phys. Ges. 4, 239, 190? 
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Streifen blickt, in der (erweiterten) Streifenebene 
von den Längskanten des Streifens zwei rosa 
Bander der bekannten Form in den Raum hin- 
aus, In gleicher Form wie vorher bei Anwendung 
des Doppelstreifens, nur weniger lichtstark. — 
Die von a ausgehenden Kathodenstrahlen rufen 
an b schwache, sekundäre Kathodenstrahlen her- 
vor!), schaffen somit auch, ohne daß b mit dem 
negativen Pol verknüpft ist, eine Art Doppel- 
kathode. Daher wird 5 nun überhaupt entfernt. 
Gleichwohl bemerkt man, auch wenn nur ein 
einziger Kathodenstreifen in der Kugel zurück- 
bleibt, an diesem schmalen Rechteck, wenn man 
senkrecht auf seine Ebene sieht, zwei Bänder 
(Fig. 5), wie vorher am „Spalt“ des Doppel- 
rechtecks, und ebenso zwei Bänder, wenn man 
in der Ebene des Streifens auf seine Längsseite 
visiert (Fig. 6). Die ersten beiden Bänder scheinen 
also ın der Ebene des Streifens zu liegen, die 
letzteren beiden mit ihrer Achse senkrecht zu 
dieser Ebene. Aber während man bei dem 
Doppelstreifen wenigstens das erste Banderpaar 
auch von seiner Kante wahrzunehmen vermag, 
ist dies bei dem Einzelstreifen nicht mehr der 
Fall. Betrachtet man den Streifen in derjenigen 
Stellung, in der die Kanten der Bander sichtbar 
werden sollten, also von der Schmalseite des 
Rechtecks her, so erhält man das Bild Fig. 7. 
d. h. ringsum eine gleichmäßige Erhellung, die 
nur zwei schmale dunkle, in den äußeren Partien 
etwas verwaschen begrenzte Bänder um die Ebene 
des Streifens selbst zeigt, also gerade dort, wo 
man die hellen Bänderkanten erwarten würde. 
Wie die Figur zeigt, sieht man aber auch eben- 
sowenig die helle Projektion der in Fig. 6 dar- 
gestellten, scheinbar senkrecht zur Streifenebene 
gelagerten Bänder. 

Der Schluß, den das Bild Fig. 7 gestattet, 
ist also, daß bei dem Einzelstreifen weder das 
eine noch das andere Bandpaar, wie es zunächst 
den Anschein hatte, als schmales Helligkeits- 
maximum individuell existiert, sondern daß nur 
rings um den Streifen unzählige schwache, unter 
sich gleich helle Bänder gelagert sind, deren 
Licht durch Summation auf der Gesichtslinie 
sich für das Auge zu scheinbar existierenden 
Einzelbändern addiert. Damit stimmt es, daß 
man die Bänder auch wieder zu erblicken glaubt, 
wenn man in der die Längsseite unter rechtem 
W inkel schneidenden Äquatorealebene in irgend- 
einer schrägen Richtung auf die Elektrode sicht; 
die Streifen erscheinen bei irgendwelcher schrägen 
Visierrichtung sogar heller, als wenn diese Rich- 
tung in die Streifenebene selbst fällt. Die zur 
Streifenebene scheinbar senkrechten Bänder haben 
also die geringste Helligkeit. 

1) E. Goldstein, Wien. Akad. Anzeiger 1854, S. 32, 
und Verh. d. D. Phys. Ges. 3, 198, 1901. 
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Die bisher beschriebenen Erscheinungen lassen 
vermuten, daß auch schon an einem einzelnen 
geraden Draht die Kanalstrahlenbänder zu be- 
obachten sein werden, insofern man rings um 
einen solchen Draht sich einen von unendlich 
vielen Strahlenbändern erfüllten Raum vorzu- 
stellen hätte, und daß bei jeder zum Draht 
senkrechten Beobachtungsrichtung zwei solche 
Bänder sıch für das Auge projizieren würden. 
Dies beobachtet man in der Tat. Setzt man in 
ein kugel- oder zylinderförmiges Gefäß z. B. 
einen 0,4 bis ı mm dicken, geraden Platindraht 
als Kathode ein und benutzt als Füllung ver- 
dünnten Wasserstoff, so geht von dem Draht 
bei jeder ihn um die Mitte senkrecht schnei- 
denden Visierrichtung scheinbar ein rosa Band- 
paar aus, das den typischen Umriß wie bei 
Doppelkathoden zeigt und in allen Eigenschaften 
mit den Kanalstrahlen übereinstimmt. Das Pro- 
blem der Entstehung der Kanalstrahlen ist so- 
mit zurückgeführt auf die Frage, wie diese Strah- 
lung an einem einfachen geraden Draht zustande 
komnit. 

Eine Anzahl bisher für die Entstehung der 
Kanalstrahlen aufgestellter Hypothesen scheiden 
damit, wie mir scheint, sogleich aus; doch soll 
zunächst hierauf nicht näher eingegangen werden. 

Daß die Kanalstrahlen schon an einem ein- 
fachen Draht in allen ihren charakteristischen 
Eigenschaften auftreten, kann vielleicht Verwun- 
derung darüber hervorrufen, daß diese Tatsache 
erst jetzt bemerkt wird. Denn wenn auch die 
Unzulänglichkeit des ersten Beobachters der 
Strahlen belicbig hoch eingeschätzt wird, so 
kommt doch außerdem in Betracht, daß viele 
Tausende von Drahtelektroden vor und nach 
der ersten Beschreibung der Kanalstrahlen auch 
anderen Beobachtern elektrischer Lichterschei- 
nungen in stark verdünnten Gasen vor Augen 
gekommen sind. Die Gründe für die Nicht- 
erkennung dürften ın folgendem liegen: Die mei- 
sten Beobachtungen an Geißlerschen Röhren 
und bei sonstigen hierher gehörigen Versuchen 
über elektrische Entladungen sind in verdünnter 
Luft angestellt, bei der das leuchtende Substrat 
wesentlich der Stickstoff ist. Nun scheint eine 
mindestens mittelbare Beziehung zwischen der 
Sichtbarkeit der Kanalstrahlen und dem Atom- 
gewicht des leuchtenden Gases zu bestehen. 
Denn je größer das Atomgewicht und damit 
auch das Molekulargewicht ist, desto stärker 
werden, wie aus frühern Untersuchungen von 
Lenard hervorgeht, in dem Gase die zunächst 
lichtlosen Kathodenstrahlen absorbiert, ein desto 
größerer Energieanteil derselben kann also in 
Licht umgesetzt werden. Dagegen ist eine ana- 
loge Proportionalität zwischen Molekulargewicht 
und Absorption bzw. Lichtstärke für die Kanal- 
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strahlen nicht erkennbar. Daraus erklärt sich, 
daß in Wasserstoff (und Helium), wo die Kathoden- 
strahlen nur schwach leuchten, die Kanalstrahlen 
außerordentlich viel mehr hervortreten als in 
Stickstoff und Luft, wo ihr Licht durch das helle 
Leuchten der Kathodenstrahlen vielfach ganz 
überglänzt wird. Neben dem Einfluß des Gas- 
substrats haben noch zwei andere Momente die 
Erkennung der Kanalstrahlen an einfachen 
Drähten erschwert: die allgemein übliche Be- 
nutzung des nicht zerstiebenden Aluminiums zu 
Elektrodendrähten und die Verwendung stark 
phosphoreszierender Glassorten zu den Ent- 
ladungsgefäßen. Aluminium hat cet. par. ein 
erheblich geringeres Entladungspotential als z. B. 
Platin oder Nickel. Deshalb sind aber auch die 
von Aluminium ausgehenden Kathodenstrahlen 
stärker absorbierbar, somit heller als die Strahlen 
von Platin und Nickel; ihre relativ große Hellig- 
keit ist ebenfalls geeignet, das Leuchten der 
Kanalstrahlen zu verdecken. — Von da ab, wo 
die Kathodenstrahlen größere Beachtung fanden, 
wurden für die Entladungsröhren meist Gläser 
verwendet, an denen diese Strahlen starkes, die 
Erkennung des Strahlenverlaufs erleichterndes 
Phosphoreszenzlicht hervorrufen. Die Helligkeit 
dieses Leuchtens setzt den Lichteindruck der 
Kanalstrahlen sehr erheblich herab. Bei den 
oben beschriebenen Versuchen wurde daher 
Thüringer Hohlglas von sehr schwacher Phos- 
phoreszenz benutzt. Leider hängt es vorläufig 
vom Zufall ab, ob man solches Glas erlangt, da 
die Glashütten die Umstände, von denen das 
Leuchten des Glases abhängt, noch nicht ganz 
zu beherrschen scheinen (man weiß Ja, wie 
kleine Beimengungen die Phosphoreszenz wesent- 
lich modifizieren) und jedenfalls auf die Leucht- 
fähigkeit des Glases oder die Unterdrückung 
derselben bei seiner Herstellung anscheinend 
noch kein Augenmerk richten. 

Man kann jedoch, wenn schwach leuchten- 
des Glas nicht zur Verfügung steht, sıch dadurch 
helfen, daß man die Entladungsröhren (dann 
am bequemsten Zylinder) an der Innenwand um 
die Kathode mit sehr dünnem Glimmer aus- 
kleidet. Dieses Material leuchtet, wenigstens in 
den mir bekannten Varietäten, unter der Ein- 
wirkung der Kathodenstrahlen kaum eine Sekunde 
lang und bleibt dann dauernd lichtlos. Man 
kann daher das Gasleuchten um die Kathode 
— im vorliegenden Falle die Kanalstrahlen — 
an dem mit Glimmer ausgekleideten Ende eines 
Zylinderrohres sehr gut beobachten, während 
man am anderen Ende der Röhre es an einem 
ganz gleichen Draht durch die unbekleidete und 
daher hell phosphoreszierende Wandung gar nicht 
oder nur sehr unsicher wahrnehmen kann. — 

Die oben beschriebenen Versuche haben ge- 
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zeigt, daB um einen einzelnen Draht oder um 
einen einzeln aufgestellten rechteckigen Streifen 
unzählige matte Lichtwände von der Helligkeits- 
verteilung der gewöhnlichen Kanalstrahlenbänder 
vorhanden sind. Durch Helligkeit ausgezeichnet 
ist kein einziges von ihnen. Dagegen ging bei 
naher Gegenüberstellung zweier Streifen (oder 
bei einem Plattenschlitz) von jeder der einander 
zugekehrten Seiten ein Bandpaar aus, welches 
die übrigen Bänder so schr an Helligkeit über- 
trifft, daß man es auch von seiner Kante her 
einzeln wahrnimmt. Diese Steigerung der Hellig- 
keit hängt zusammen ı. mit der Herabsetzung 
des Entladungspotentials durch gegenseitige Be- 
strahlung der einander zugekehrten Flächen!), 
2. mit der Einwirkung, welche eine Kathode auf 
die Verteilung der S,-Strahlen an einer anderen 
Kathode ausübt, wenn sie sich in dem sogen. 
Crookesschen Raume derselben befindet bzw. 
wenn beide, wie dies bei kleinem Abstande in 
geringer Gasdichte der Fall ist, von einem ge- 
meinsamen Crookesschen Raume umschlossen 
sind. Bei dieser Einwirkung erfolgt an zwei 
einander zugekehrten Flächen eine Verdichtung 
der S,-Strahlen, am leichtesten erkennbar an 
der Helligkeitsverteilung in der Schnittfläche der 
S,-Strahlen mit der Kathode. Von der Hellig- 
keit, Verteilung und Richtung der S,-Strahlen 
hängt aber die Helligkeit und auch die Rich- 
tung der Kanalstrahlen ab’). 

Die bisher beschriebenen Versuche machen 
es vielleicht schon wahrscheinlich, daB eine durch- 
brochene Kathode nicht bloß eine Art Schablone 
darstellt, die aus heranfliegenden Strömen posi- 
tiver Teilchen einfach Bündel von gewisser Form 
ausschneidet und sie hindurchtreten läßt, sondern 
daß die Kanalstrahlen an der Kathode selbst 
ihren Ursprung nehmen. Die Geschwindigkeit, 
die den Strahlenteilchen auf Grund des Doppler- 
effekts zuzuschreiben ist, wiirden sie also nicht 
während des Heranfliegens durch eine von der 
Kathode ihnen erteilte Beschleunigung erlangen, 
sondern sie verdanken dieselbe vermutlich der 
Energie der S,-Strahlen (erste Schicht des 
Kathodenlichts), zu denen sie in engster (Trans- 
formations- oder Auslösungs-) Beziehung zu stehen 
scheinen. Die S,-Strahlen selbst dagegen, welche 
z. B. ungleich den Kanalstrahlen gegen elektro- 
statische Einflüsse außerordentlich empfindlich 
sind und von den ersteren auch in anderen Be- 
ziehungen sich deutlich unterscheiden, könnten 
ihre Energie wohl einer Anziehung durch die 
Kathode verdanken. 


Es sei gestattet, noch einige Erscheinungen 


1) E. Goldstein, Verh. d. D, Phys. Ges. 8, 198, 1901. 
2) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 64, 1902. 
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kurz zu erwähnen, die ebenfalls im Sinne der 
hier vertretenen Auffassungen zu sprechen 
scheinen. 

Zwei benachbarte parallele (horizontal ge- 
dachte) Drähte erzeugen, wie oben erwähnt, 
zwei Bänderpaare, die aus dem „Spalt“ sich 
nach oben und unten ausdehnen. Es werde 
noch ein dritter, den beiden ersten paralleler 
Draht von gleicher Länge hinzugefügt, so daß 
die drei Drähte abc die Kante eines gleich- 
seitigen Prismas bilden, ihre Spitzen also ein 
gleichseitiges Dreieck. Die drei Drähte bilden 
je zwei miteinander einen Spalt, im ganzen also 
drei Spalte. Macht man die drei Drähte gleich- 
zeitig zu Kathoden, so würde man nun wohl 
dreimal zwei Bandpaare erwarten, deren Sym- 
metrielinien (von den Spitzen her gesehen) die 
Seitenmitten des Spitzendreiecks rechtwinklig 
durchschneiden. Die Kombination gibt aber 
nicht sechs, sondern nur drei Bandpaare, die 
vom Innern des Spitzendreiecks sich nur in der 
Richtung nach den Winkelpunkten ausdehnen 
(Fig. 8). Die ebenfalls erwarteten, über die 
Seiten nach außen gehenden Bandpaare fehlen. 
Die auftretenden Schatten, je drei von einem 
Draht ausgehend, werden weiter unten noch 
besonders behandelt. Führt man dert Versuch 
in der Weise aus, daß man zu zwei Drähten 
durch Anlegen einer beweglichen äußeren Brücke 
den dritten Draht hinzunimmt, so daß die zu- 
gehörigen Erscheinungen der doppelten und der 
dreifachen Kathode rasch miteinander abwech- 
seln, so hat man in täuschender Weise den Ein- 
druck, als wenn dieser Übergang sich dadurch 
vollzieht, daß nicht die z. B. vom horizontalen 
Spalt ab anfangs, wie in Fig. 3, auch nach 
unten gehenden Bänder erlöschen, sondern als 
wenn diese beiden Bänder einander nahe ab 
kreuzen und dann wie die Schenkel einer weit 
geöffneten Schere weit auseinander klaffen, bis 
der von a ursprünglich nach unten gehende 
Schenkel sich bei b nahe in die verlängerte 
Halbierungslinie des Winkels b (Fig. 8) anlegt, 
der von 6 kommende Schenkel in die entspre- 
chende Stellung von a springt. Die Erscheinung 
verläuft also nach dem Augenschein so, als 
wenn die Strahlen, welche in der Fig. 3 die 
Bänder @ und 8 bilden, dirckt abgelenkt würden, 
als wenn die Kanalstrahlen hier also einer un- 
mittelbaren Anziehung (oder Abstoßung) unter- 
lagen, die sie in weit abweichende Richtungen 
umlenkt. Gleichwohl glaube ich nicht, daß dies 
der Fall ist, sondern ich vermute, daß die Ab- 
lenkung nur eine scheinbare ist, und daß nur 
ganz mittelbar eine Einwirkung auf den Verlauf 
der Strahlen erfolgt. Die unmittelbare Wirkung 
des Hinzutretens der dritten Kathode ist eine 
Veränderung in der Verteilung der S,-Strahlen 
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bzw. eine Verschiebung der Insertionsstellen ihrer 
Maxima an der Oberfläche der drei Kathoden. 
Fungieren nur zwei Drähte als Kathoden, so 
liegen die beiden Maxima der ersten Schicht 
einander an den Drahten gerade gegenüber, 
also in der Ebene der Drähte. Tritt der dritte 
Draht als Kathode hinzu, so verschieben sich 
die Maxima und liegen jetzt symmetrisch um 
die Halbierungsebenen der Kantenwinkel. Daraus 
resultieren aber völlig andere Antriebe der Kanal- 
strahlen, die nun keine Komponente von merk- 
licher Helligkeit mehr nach den Spalten hin 
haben. — Die Dreiecks- bezw. Prismenform an 
sich bedingt nicht die Richtung der Bündel nach 
den Winkelpunkten hin. Denn wenn die drei 
parallelen Kathodendrähte so gestellt werden, 
daß ihre Spitzen nicht mehr ein gleichseitiges, 
sondern ein rechtwinklig gleichschenkliges Drei- 
eck bilden, so erhält man die Erscheinung der 
Fig. 9, bei der nur das der Hypotenuse ent- 
sprechende Bandpaar seine Achse nach dem 
Winkelpunkt gerichtet. 

Tritt noch ein vierter paralleler Draht hinzu, 
dessen Spitze mit den drei anderen cin Quadrat 
bildet, so erhält man die Lichterscheinung Fig. 10, 
bei der infolge der gegenseitigen Einwirkungen 
der vier Drähte auf die Gleichgewichtslagen der 
S,-Wurzeln die vier Bündelpaare wieder senk- 
recht zu den Spalten verlaufen. Ein näheres 
Eingehen auf diese Erscheinungsgruppen!) muß 
ich mir bis dahin ersparen, wo ich die gegen- 
seitige Beeinflussung der S,-Strahlen durch 
Nachbarkathoden näher habe schildern können. 

Ebenfalls für die Annahme, daß Doppel- 
kathoden durch ihre gegenseitige Anordnung 
nicht bloße indifferente Durchlaßtore der Kanal- 
strahlen bilden, sprechen gewisse Erscheinungen 
an Doppelkathoden, die ich bisher noch nicht 
erwähnt habe. 

In den früher von mir beschriebenen Ver- 
suchen?) waren die Doppelkathoden zwei kon- 
gruente nseitige Polygone, die einander wie die 
Stirnflachen zweier gerade abgeschnittener 2 sei- 
tiger Prismen gegenüberstanden, so daß sie bei 
senkrechtem Visieren auf die eine der Flächen 
einander perspcktivisch decken (, sandwich- 
cathodes“ in der englischen Literatur). Zwei in 
dieser Weise in geringer Distanz einander gegen- 
übergestellte Quadrate z. B. geben, wie bekannt, 
vier helle schmale Kanalstrahlbündel, die aus 
dem Zwischenraum der Platten an den Seiten- 
mitten, senkrecht zu den Seiten gerichtet, her- 


vortreten. 


— M 


1) Die Richtung der Figurenbündel stimmt bis zu 
einem gewissen Grade mit der Richtung der Hauptbündel 
bei Doppelkathoden aus Volltlächen überein, deren Winkel- 
punkte wie die Spitzen der parallelen Drähte liegen, 

2) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 231, 1902. 
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Es sei nun die konaxiale Parallelstellung der 
beiden Quadrate beibehalten, aber nicht mehr 
die erwähnte Art der Deckung, sondern das 
eine Quadrat sei gegen das andere um die ge- 
meinschaftliche Achse mehr oder weniger ge- 
dreht. Nach der Auffassung, daß diese Bündel 
aus dem Außenraum auf die Kathode zu und 
durch ihre Spalte hindurchfliegen, würde man 
bei der erwähnten Drehung vielleicht erwarten, 
daß die vier Bündel ihre Richtung etwas ändern 
oder dergleichen. Der Versuch ergibt, daß dann 
aber überhaupt nicht mehr vier, sondern acht 
Bündel auftreten. Sind die beiden Quadrate 
um 45° gegeneinander gedreht, so erhält man 
das Bild Fig. 11. Die acht Bündel sind gleich 
hell, bilden miteinander gleiche Winkel und 
treten an den perspektivischen Kreuzungspunkten 
der beiden Quadratumrisse aus dem Spaltraum 
hervor. Ihre Richtungen halbieren die durch die 
perspektivischen Kreuzungen gebildeten Winkel 
der Quadratseiten — die Bündel sind also nicht 
mehr senkrecht gegen irgendeine Quadratseite 
gerichtet, sondern ihre Achsen bilden mit den 
einander kreuzenden Seiten Winkel von °/,R. 
Sind die beiden Quadrate aber um irgendeinen 
anderen Winkel als 45° gegeneinander gedreht, 
wie z. B. in Fig. 12, so bilden die acht Bündel 
zwei Vierergruppen von ungleicher Helligkeit. 
Die Bündel treten wieder an den perspcktivischen 
Kreuzungspunkten aus. Von den acht Kreuzungs- 
punkten liegen je vier («) den Seitenmitten der 
Quadrate näher als die vier anderen Kreuzungs- 
punkte @. Von den acht Strahlenbündeln sind 


nun diejenigen vier die helleren, die an den zu 


den Seitenmitten näheren Kreuzungspunkten aus- 
treten. Wird die eine Platte weiter gegen die 
andere gedreht, so nımmt die eine Gruppe an 
Helligkeit ab, die andere zu, während zugleich 
die Neigungen der Bündel gegen die Quadrat- 
seiten sich ändern, bis bei der deckenden Gegen- 
überstellung der beiden Platten die Helligkeit 
der einen Gruppe Null, die der anderen ein 
Maximum geworden ist. Die heller werdende 
Gruppe ist diejenige, deren Austrittsstellen sich 
der Seitenmitte nähern; gleichzeitig nähern sich 
auch ihre Bündel den Normalen zu den Seiten. 
Bei der schwächer werdenden Gruppe nähern 
die Bündel sich mehr und mehr der Diagonale 
und verschwinden in dem Augenblick, wo ihre 
Achsenrichtungen in die Diagonalen fallen. 
Stellt man analog zwei gleichseitige Dreiecke 
konaxial, aber um 60° gegeneinander gedreht, 
in geringem Abstand einander gegenüber, so 
erhält man (Fig. 13) sechs rosa Bündel, deren 
Achsen an denperspektivischen Kreuzungspunkten 
der Platten (also nicht mehr an den Winkelpunkten 
wie bei „sandwich“-Dreiecken) hervortreten, all- 
gemein bei z seitigen Polygonen 2# Bündel, deren 
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Helligkeiten und Richtungen sich mutatis mutandis 
wie bei den gedrehten Quadraten angeben lassen!). 

Von Interesse und ein gutes Testobjekt bei 
Erklärungsversuchen für die Entstehung der 
Kanalstrahlen dürften auch die Erscheinungen 
sein, die bei ungleicher Verteilung des Stromes 
unter zwei Nachbarkathoden entstehen. Macht 
man wie weiter oben zwei parallel gestellte recht- 
eckige Metallstreifen gleichzeitig zu Kathoden, in- 
dem man ihre äußeren Zuleitungsringe metallisch 
verknüpft, so sieht man bei der Betrachtung von 
den kurzen Seiten her die Kanalstrahlen sehr 
ähnlich der bereits in Fig. 3 dargestellten Form. 
Es sei nun aber von den beiden Metallstreifen 
nur a mit dem negativen Pol des Induktoriums 
metallisch verbunden und von a zu b werde ein 
feuchter Faden von variabler Länge gelegt, der 
also gestattet, das Verhältnis der Stromstärken 
an beiden Streifen beliebig zu variieren. Ist nun 
die (relative) Stromstärke an 5 sehr klein, so 
bemerkt man (Fig. 14) an Stelle der beiden von 
b nach oben und unten (in der Figur durch 
Punktierung angedeuteten) gegeneinander unter 
nahe 180° ausgehenden Kanalstrahlbänder zwei 
von òb seitwärts gerichtete Bänder, die einen 
Winkel von nur etwa 45° einschließen. Ver- 
kürzt man den feuchten Faden, so dab b 
einen verstärkten Stromanteil empfängt, so wächst 
der Winkel dieser beiden Bänder und geht durch 
90° in einen stumpfen über, bis seine Schenkel 
sich wieder in die bei metallischer Verknüpfung 
der Streifen beobachtete (punktierte) Lage ein- 
stellen. Die gleichzeitige Lagenänderung der 
beiden Streifen an a ist weniger auffällig. Eine 
eingehendere Beschreibung der Phänomene bei 
ungleicher Stromverteilung soll anderweit gegeben 
werden. Hier sei nur kurz noch darauf hin- 
gewiesen, daß die erwähnte Erscheinung unter 
anderem eine Reihe von ziemlich auffälligen 
Phänomenen z. B. bei Doppelquadraten veranlaBt, 
von denen das eine (a) zur Kathode gemacht, 
das andere (b) ohne Polverbindung gelassen wird. 
Die rosa Strahlen zeigen an a dann andere Aus- 
breitung, als wenn b gar nicht anwesend ist. 
Ist a allein vorhanden, an der Rückseite von 
einem isolierten Stiel getragen, so verlaufen seine 
äußersten rosa Strahlen nach vorn, mehrere 
Grad gegen die Platte geneigt (Fig. ı5). Ist aber 6 


1) Die obige Beschreibung veranschaulicht das Ver- 
halten der Bündel für die Fälle eines geringen Abstandes 
der beiden Platten. \Wächst der Plattenabstand auf meh- 
tere Millimeter, so wird es augenfällig, daß die Bündel, 
namentlich die schwächere Gruppe, heller und schmaler 
erscheinen, wenn man auf jedes Bündel nicht in der Rich- 
tung der Plattenachse, sondern in einer dazu schrägen 
Richtung blickt. Die Bündel bilden dann schräg gegen 
die Ebenen der Platten geneigte Lichtwände. Die genaue 
Beschreibung ihrer jeweiligen Lagen würde sich dann etwas 
komplizierter gestalten. 


—_— 
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ebenfalls anwesend, so erscheint die Begrenzung 
der Strahlen nach hinten geneigt, als wenn a 
um seine Kante herum nach rückwärts gebeugte 
Strahlen aussenden würde (Fig. 16). Die Ursache 
ist, daß durch die von a auf b aufprallenden 
Kathodenstrahlen die Platte b zu einer schwachen 
Kathode wird. Sie gibt dann ganz wie bei Ver- 
knüpfung durch einen feuchten Faden Anlaß zu 
schräg gegen a geneigten geradlinigen Strahlen, 
die einen berührenden Kegel um a bilden und 
eine krummlinige zurückgebeugte Strahlung von 


a vortäuschen!). 


Kurz möchte ich noch über einige Schatten- 
erscheinungen berichten. 

Es ist mir bisher nicht gelungen, bei Ein- 
schaltung von Schattenobjekten in Kanalstrahlen- 
bündel von geschweiftem Umriß entsprechend 
auch gekrümmte Schatten zu erzielen, sondern 
alle Schatten erscheinen geradlinig begrenzt, 
als wenn mindestens alle im freien Gasraum 
liegenden scheinbar gekrümmten Kanalstrahlen- 
bander in Wirklichkeit nur aus geradlinigen 
Strahlen zusammengesetzt wären. Einen ge- 
krümmten Verlauf von Bündelgrenzen beobachtet 
man auch in dem Spaltraum zwischen aus- 
gedehnten Platten, und ich hatte früher dıe An- 
sicht ausgesprochen, daß diese Krümmung auf 
einer Anziehung beruhen könnte, welche positiv 
geladene Strahlen durch Teile der negatıv ge- 
ladenen Kathode erfahren. Herr J. A. Orange‘) 
hat eingehend einen Teil der Kanalstrahlerschei- 
nungen untersucht, die an zwei stumpfwinkligen 
„sandwich“-Dreiecken auftreten; er beobachtet 
dabei gekrümmte Grenzen vonKanalstrahlbändern 
auch außerhalb des Spaltraumes der Doppel- 
kathode und ist der Ansicht, daß für die Krum- 
mung dieser äußeren Strahlen eine Erklärung 
aus Anziehungen durch Kathodenteile nicht an- 
wendbar sei. Eine Krümmung der an sich 
geradlinigen Strahlen werde hierbei nur durch 
eine aus geradlinigen Elementen bestehende ein- 
hüllende Kurve vorgetäuscht. Mit dieser Auf- 
fassung würden meine oben erwähnten Versuche 
über Schattenprojektionen, die überall nur gerad- 
linige Schatten zeigen, in guter Übereinstimmung 
sein. Herr Orange glaubt ferner, daß diese 
Auffassung auch auf die Kurvenerscheinungen im 
Spaltraum anwendbar sei, ohne einen stringenten 
besonderen Beweis dafür beizubringen. Ich selbst 
kann vorläufig ebenfalls nichts Entscheidendes 
darüber mitteilen, benutze aber die erste Ge- 
legenheit, um auszusprechen, daß ich meine I. c. 
ausgedrückte Ansicht über die Ursache der 


1) Der breite Schattenraum unterhalb 5 wird durch 
diese Platte in den von @ ausgesandten Strahlen erzeugt. 
2) J. A. Orange, Proc. Cambridge Phil. Soc. 15, 


217 u. 334, 1909. 
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Bündelkrümmungen im Spaltraum jetzt für 
weniger sicher halte, da neben ihr eine andere, 
wenn auch nicht erwiesen, noch denkbar er- 
scheint. — Herr Orange nimmt weiter mit 
anderen Autoren an, daß die Kanalstrahlen 
schon in beträchtlicher Entfernung von der 
Kathode entstehen, und daß die Kathodenränder 
für die Richtung der Strahlen einflußlos sind. 
Daher wird das Problem behandelt, weshalb die 
Kanalstrahlen nicht schon vor, sondern erst 
hinter der Kathode helles Leuchten zeigen, und 
es wird ein Erklärungsversuch dafür aufgestellt. 
Wie ich vermute, wird die Ursache einfach darin 
liegen, daß die Kanalstrahlen vor der Kathode 
noch gar nicht existieren, sondern erst am Rande 
oder im Innern der Kathodenöffnungen erzeugt 
werden, und zwar durch Umsetzung der von 
den S5,-Strahlen gelieferten Energie. Um nicht 
mißverstanden zu werden, verweise ich ausdrück- 
lich darauf, daß in dem Raume vor der Kathode 
allerdings noch Strahlen von den allgemeinen 
Eigenschaften der Kanalstrahlen vorhanden sind; 
dazu gehören 1. die A,-Strahlen und 2. die 
Strahlen, welche von den Rändern der Kathode 
(oder von den Rändern des Durchschnittes der 
S -Strahlen mit der Kathode) nach einwarts über 
die Kathode hinstreichen, und z. B. bei entspre- 
chend angebrachten polygonalen Einzelkathoden 
Bündelfiguren wie bei Doppelkathoden, aber in 
viel geringerer Helligkeit, erzeugen!). Aber alle 
diese Strahlen bewegen sich nicht auf die Kathode 
zu, sondern, wie Schattenobjekte beweisen, von 
ihr fort. Sie können also bei durchbrochenen 
Kathoden nicht als die Anfangsstrecken der jen- 
seits der Öffnungen sichtbaren Bündel angesehen 
werden. 

Die eben erwähnten, von den Rändern der 
Einzelkathoden nach einwarts streichenden Strah- 
len bilden nicht bloB platte, lediglich unmittel- 
bar über der Polygonebene verlaufende Strahlen- 
bänder, sondern sie gehen auch in weiterer 
Apertur bis zu steilen Richtungen gegen die 
Kathodenebene von der letzteren aus. Benutzt 
man z. B. als Kathode in Wasserstoff ein gleich- 
seitiges Dreieck von etwa 4 mm Scite, so sicht 
man (Fig. 17), senkrecht auf die Drciecksfläche 
blickend, scheinbar drei an den Winkelpunkten 
in der Ebene des Dreiecks austretende helle 
schmale Bündel nebst drei schwächeren, von den 
Seiten ausgehenden Bündeln, auf welche letzteren 
ich bei anderer Gelegenheit näher zurückkonme. 
Aber auch diese Bündel entstehen durch per- 
spektivische Summation von Strahlen, die bis zu 
sehr schrägen Richtungen gegen die Kathoden- 
fläche geneigt sind. Daß die drei hellen Bündel 
nicht in der Ebene oder nahe der Ebene des 


ı) E. Goldstein, diese Zeitschr. 1, 133, 1899. 
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Dreiecks verlaufen, und daß sie überhaupt nicht 
in Wirklichkeit schmale Bündel sind, erkennt man 
daran, daß man weder nahe der Ebene noch 
in irgendeiner anderen Visierrichtung die Bündel 
als helle Punkte projizieren kann. Man findet 
bei näherer Untersuchung, daß es sich um ganz 
analoge Verhältnisse handelt, wie weiter oben 
bei dem als Kathode benutzten rechteckigen 
Einzelstreifen. Nur fallen bei den geradzahligen 
gleichwinkligen Polygonen (Rechteck, Quadrat, 
reguläres Sechseck usw.) je zwei Streifen zu- 
sammen, die bei den ungeradzahhgen (Dreieck, 
Fünfeck usw.) gesondert bleiben. Man erhält 
also bei einem regulären n-Seit, wenn n gerade 
ist, n Bündelstreifen; es treten aber 2n-Streifen 
auf, wenn n ungerade ist. Das gleiche findet 
statt bei „sandwich“-Doppelkathoden. Nur sind 
die von den Seiten der ungeradzahligen Doppel- 
polygone nach außen gehenden Strahlen stets 
viel matter als die an den Winkelpunkten aus- 
tretenden Bündel. 


Weiter oben war erwähnt worden, daß zwei 
als Doppelkathode fungierende parallele Nachbar- 
drähte von einem über der Mitte ihres Zwischen- 
raumes angebrachten Schattenobjekt scheinbar 
drei Schatten werfen. Von diesen Schatten sind 
zwei in der Tat durch geradlinige Strahlen er- 
zeugt, die von je einem Draht ausgehen; der 
dritte Schatten aber führt auf eine im freien 
Gasraum zwischen den beiden Drähten liegende 
Ausgangsstelle. Obwohl ich schon früh auch 
andere Erscheinungen beobachtet habe, die eben- 
falls auf frei im Raum entspringende Kanal- 
strahlen schließen lassen, war mir doch lange 
Zeit das Zustandekommen solcher Strahlen nicht 
erklärbar. Erst die Entdeckung der Herren 
Gehrcke und Reichenheim!?) über den Ein- 
fluß des Potentialgefälles auf die Erzeugung von 
Anodenstrahlen im Gebiete des positiven Lichtes 
lieferte einen Schlüssel. Eine detailliertere Ab- 
leitung, welche anknüpft an die früher von mir 
beschriebene Erzeugung von neuen Kathoden- 
strahlen an Kathoden, die in den sogenannten 
Crookesschen Raum einer anderen Kathode 
eintauchen?), soll bei einer anderen Gelegenheit 
gegeben werden. Hier sei vorläufig nur in Kürze 
folgendes bemerkt: Im Anodenlicht gehören zu 
den auch bei geringstem Gefälle sichtbaren 
Bündeln von negativen Strahlen, aus denen die 
positiven Schichten und die Striktionskathoden- 
strahlen bestehen, wahrscheinlich stets ebenso 
viele Bündel positive Strahlen, die von denselben 


1) E. Gehrcke u. O. Reichenheim, Verh. d. D. 
Phys. Ges. 10, 217, 1908. 

2) E. Goldstein, Wien. Akad. Anz. 1884, S. 32. Bei 
etwaiger Durchsicht dieser Arbeit bitte ich das Druckfehler- 
verzeichnis zu berücksichtigen. 


Ursprungsstellen, aber in entgegengesetzter Rich- 
tung, ausgehen. Genügend stark zur Wahrneh- 
mung werden diese an sich stets vorhandenen 
Anodenstrahlen aber nur, wenn das erzeugende 
Potentialgefälle oberhalb gewisser Werte liegt. Im 
Anodenlicht erzeugen Gehrcke und Reichen- 
heim die erforderliche Höhe des Gefälles künst- 
lich durch kleine Beimengungen zu den unter- 
suchten Gasen. Um die Kathode aber ist be- 
kanntlich in dem ganzen sogenannten Crookes- 
schen Raum ein starkes Gefälle auch ın ganz 
reinen Gasen wirksam. Die gegenseitige Ein- 
wirkung zweier Kathoden, von denen die eine 
im Crookesschen Raume der anderen liegt, 
erzeugt sekundäre Bänder von Kathodenstrahlen, 
die ich l. c. als „Lateralstreifen“ bezeichnet habe. 
Durch die Diffusion der Lateralstreifen an den 
Gasteilchen entstehen im freien Raum tertiäre 
Strahlen, welche durch die von beiden Kathoden 
in entgegengesetzter Richtung auf sie wirkenden 
Abstoßungen in ein fast lineares Bündel oder 
in ein schmales Band zusammengedrängt werden. 
Das im Crookesschen Raum auf diese tertiären 
Bündel wirkende Gefälle ist stark genug, auch 
die zugehörigen, in entgegengesetzter Richtung 
sich ausbreitenden positiven Strahlen hell sicht- 
bar zu machen. Dies sind die zwischen den 
Nachbarkathoden frei im Raum entspringenden 
rosa Strahlen, die in dem beschriebenen Ver- 
suche den dritten Schatten erzeugen. 


(Eingegangen 3. September 1910.) 


Die magnetische Aufspaltung von Absorp- 
tionslinien im Zusammenhange mit dem 
Spektrum der Sonnenflecken. 


(Dritte Mitteilung!). 


(Magnetische splitsing der absorptielijnen 
in verband met het spectrum der zonne- 
vlekken. — Derde mededeeling.) 


Von P. Zeeman und B. Winawer. 


Nachweis geneigter Lage der Schwin- 
gungen mittels einer Halbwellenlangen- 
platte. 


33. Die Beobachtungen, die wir in unseren 
beiden voraufgegangenen Mitteilungen ver- 
öffentlicht haben, beziehen sich auf das Gebiet 
zwischen Ý% = 90° und #— 39" mit Einschlu8 
der beiden Hauptrichtungen. Nunmehr beab- 
sichtigen wir, in diesem dritten, abschließenden 


1) Erste Mitteilung: diese Zeitschr. 11, 553, 1910; 
zweite Mitteilung: diese Zeitschr. 11, 657, 1910. 


welche sich auf das verbleibende Gebiet zwischen 
i} = 39° und o° beziehen. 


Dieses Gebiet erschien deshalb sehr interessant, . 


weil es bei geeigneter Wahl der Bedingungen 
vermutlich den Lorentzschen Winkel #, ent- 
halten würde, welcher die Gebiete des longitu- 
dinalen und des transversalen magnetischen 
Effektes voneinander trennt. Das Hauptziel, 
das wir im Auge hatten, als wir diesen dritten 
Teil unserer Untersuchungen in Angriff nahmen, 
war, den experimentellen Nachweis für das Vor- 
handensein eines Winkels der erwähnten Art 
zu erbringen. Wir glauben, unsern Zweck er- 
reicht zu haben. 

Ehe wir dazu übergehen, diese Versuche 
zu beschreiben, wollen wir eine Methode erwähnen, 
welche zur Bestätigung der Ergebnisse über die 
geneigte Lage der Schwingungsellipsen der 
äußeren Komponenten und jener der Schwin- 
gungen der inneren Komponenten (Abschnitt 23 
bis 31) dient, jedoch ohne Umkehrung der 
Stromrichtung im Elektromagnet. 

Während in unseren früheren Versuchen 
der Intensitätsunterschied der Komponenten 
bei Stromumkehrung den Beweis für die ge- 
neigte Lage der Komponenten liefert, beweist 
die Halbwellenlängenplatte sie ohne weiteres. 

Eine Halbwellenlängenplatte, deren eine 
Hauptrichtung horizontal liegt, und die von einer 
horizontalen Linie begrenzt wird, wird nahe an 
die Lichtquelle herangebracht. Von der Licht- 
quelle ausgehende Schwingungen, welche mit 
der Kante der Platte einen bestimmten Winkel 
bilden, sind nach dem Durchlaufen der Platte 
um das Doppelte dieses Winkels gedreht. Die 
Platte bedeckt nur die Hälfte des Gesichtsfeldes. 
Die Richtungen der austretenden Schwingungen 
sae an der horizontalen Kante dieselben 
te wie zuvor, jeduch nach der entfernteren 
Seite hin. 

M der Kante wird auf den Spalt des 
en ps entworfen; vor den Spalt wird 
ein Nicol gestellt. 

rag, Diane unserer Versuche, wo # 39° be- 
mit d ee Schwingungsebene des Nicols 
U er Horizontalen einen Winkel von 35° 
“an sieht nun die magnetischen Ko 
in den beide ; 5 en Komponenten 

l eiden Hälften des Gesichtsfeld 
gleich dunkel. Es erschi sichtsfeldes un- 

i rschien möglich, die Fr. 
scheinung zu photographi tk a 
der Dampfdichte die a ss en 
methoden möglicherweise rec. 1 nachtungs- 
können, sind er eise Fehler hineinbringen 

ohne Einfluß. 


_—. 


Teile unserer Arbeit Versuche zu schildern, | Zusammenhang zwischen der Neigung 


der Ellipsen in besonderen Fällen. 


34. Die Richtung des Magnetfeldes und die 
Fortpflanzungsrichtung des durch die magne- 
tisicrte Lichtquelle hindurchgehenden Strahles 
bestimmen den Sinn der Neigung derSchwingungs- 
ellipsen (Abschnitt 24). Wenn man die Feld- 
richtung umkehrt, so ändert auch die Neigung 
der Schwingungsellipsen ıhr Vorzeichen. In der 
Fig. 3 des Abschnitts 24!) ist der durch unsere 
Versuche festgestellte Zusammenhang zwischen 
den drei genannten Richtungen wiedergegeben. 


Fig. 6. 


Es sei OF (Fig. 6) die magnetische Kraft, 
und der durch die magnetisierte Flamme O 
hindurchgehende Strahl schreite in der Richtung 
von O nach S hin fort. Die Neigung der Ellipsen in 
diesem Falle ist in Fig. 6 bezeichnet. Die Ebene 
normal zum Strahl, welche die Ellipse enthält, 
ist um die gestrichelte Linie gedreht worden, 
bis sie mit der Zeichnungsebene zusammenfiel. 

Wie ist die Neigung, wenn die Lichtquelle 
von dem Strahl in der Richtung OS’ durch- 
laufen wird? 

Mn: a ist leicht zu beantworten, wenn 
l: ekannte Methode der reflektierten 
Bilder anwendet. 

Wir denk i : i "mri 
m ken uns die geometrischen Umrisse 
aller Dinge, aus denen sich ein gegebenes System 
zusammensetzt, zugleich mit den phvsikalise 
PER : n physikalischen 

gangen in dem System, die sich wie wi 

S n .. ° . i ' Wi 
annchmen wollen, sämtlich durch geometris a 
Figuren darstellen lassen, in jed o 
an einer Ebene V reflektie lt 
das wir durch Reflexion ee en 

j 3 Allen, ; rn 
das Bild des ursprünglichen S 
T chen Systems nenne 
ın mögliches System sobald dz un 
ee ` ead das letztgenannte 
xistenz besitzt. 


Wenden wi ICS 
Wir dics auf unsern Versuch an 
? 


Kehrt i und ordnen r > 7 
man die S i 
Stromrichtung um, so ändert wi (Fig 7) die Eb J 
d . „bene par: 
allel 


Sich das y i 
o he 
so a des Intensitätsunterschiedes 
eiden Gesichtsfeldhälften 


zu OF und 
senkrecht zur F 
r Ebene d 
er Zeichnu 
Anung 


1) Diese Zeitschr. 11, 659, 1910 
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I] I 
Fig. 7. 


an, ‘so erhalten wir aus dem System I das 
System II. 

Das magnetische Feld im zweiten System 
ist das umgekehrte Bild des Feldes im ersten 
System. Allerdings müssen wir das Feld, ehe 
wir sein Bild nehmen, durch die äquivalenten 
Ampereströme ersetzen. 

Demzufolge ist im System II der Pfeil FO’ 
von F’ nach OÖ gerichtet. 

Kehren wir danach das Feld im System II 
um, so wechselt die Neigung der Ellipse ıhr 
Vorzeichen. 


F 


Fig. 8. 


Wir schließen somit, daß, wenn OF (Fig. 8) 
die Richtung des Magnetfeldes ist, die Neigung 
der großen Achsen der Ellipsen, bei Beobachtung 
von S aus wie auch von S’ aus, immer vom 
linken unteren zum rechten oberen Quadranten 
verläuft. 


Zeeman u. Winawer, Magnet. Aufspaltung v. Absorptionslinien. II. 


 Horizontalen abweichen. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Mit Hilfe eines Savartschen Polariskops 
konnten wir dies alles experimentell bestätigen. 

Zu demselben Schlusse gelangen wir, wenn 
wir das Versuchsergebnis des Abschnittes 25 
in betreff der Neigung der Ellipsen in dem in 
der Richtung OP ausgesandten Strahle be- 
nutzen (s. Fig. 6). 

Der enge Zusammenhang, der zwischen 
Emission und Absorption besteht, setzt uns in 
den Stand, die Erscheinungen vorauszusagen, 
die man sieht, wenn das Licht in der Rich- 
tung OS’ durch die Lichtquelle hindurchgeht 
(vergl. Abschnitt 43). 


Untersuchung über die Existenz eines 
Winkels #, (Abschnitt 35 bis 45). 


35. Es erscheint möglich, auf verschiedene 
Weise den experimentellen Beweis für die Exi- 
stenz eines Winkels %, zu erbringen, welcher 
die Gebiete des longitudinalen und des trans- 
versalen Effekts voneinander trennt. 


Der direkteste Beweis würde erbracht werden, 
wenn sich bei einer gewählten magnetischen 
Kraft die Dichte des Dampfes in solchem Maße 
verändern ließe, daß schließlich die Richtung 
der Schwingungen in dem austretenden Strahl 
unter einem Winkel von 45° gegen die Vertikale 
geneigt wäre. Dann würde man unter dem 
Winkel 9, selbst beobachten, und die Werte 
der Dichte (Breite) und der magnetischen Feld- 
stärke würden die entsprechenden sein. Die 
Verfolgung dieses Planes läßt indessen ernste 
Schwierigkeiten erwachsen. 


Die Bedeutung und die Eigentümlichkeit 
des Winkels #, werden indessen auch klar, wenn 
es gelingt, das Vorhandensein der charakterist!- 
schen Erscheinungen festzustellen, die nur bel 
einer Beobachtungsrichtung zu beobachten sind, 
die mit den Kraftlinien einen Winkel bildet, der 
zwischen o? und #, liegt. Wir haben dieses 
theoretische Ergebnis experimentell bestätigt. 

Wir haben zu jeder der beiden genannten 
Gruppen von Versuchen viele Versuche aus 
geführt und wollen von jeder Gruppe ein paar 
Beispiele geben. 

36. Beobachtungen bei #=—32% Wir 
ließen Kegel aus weichem Eisen mit einem 
Scheitelhalbwinkel von 32° anfertigen und be 
festigten sie an einem Elektromagnet nach Du 
Bois. Die magnetische Feldstärke erwies sich 
als ausreichend, um den Charakter der Auf- 
lösung im Spektrum erster Ordnung eines 
Rowlandschen Gitters festzustellen. 

Wir beobachteten besonders die mittleren 
Komponenten. Es ist leicht festzustellen, dab 
die Schwingungen dieser Komponenten von der 
Um eine Neigung von 


gem oe 
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45° nachzuweisen, schalteten wir eine senkrecht 
zur Achse geschnittene Quarzplatte von genau 
2mm Dicke in den Strahlengang ein. Diese 
Platte dreht die Polarisationsebene für Natrium- 
licht um 2 >< 21,7 = 43,4°. Schwingungen 
unter dem Azimut 45° werden nach dem Durch- 
laufen der Platte entweder horizontal oder 
vertikal. 

Zwischen die Platte und den Spektroskop- 
spalt schalteten wir ein Kalkspatrhomboeder 
ein, und nahe an die Lichtquelle setzten wir 
einen horizontalen Spalt; nunmehr werden auf 
dem Spalt zwei aneinanderstoßende horizontale 
Bilder des Spaltes erzeugt. Das eine Bild ent- 
hält die vertikalen, das andere die horizontalen 
Bestandteile des Strahlenbündels. 

Die mittleren Komponenten, die unter dem 
betrachteten Winkel # ziemlich schwach sind, 
sind, je nach der Stromrichtung, entweder nur 
in dem oberen oder nur in dem unteren der 
beiden Streifen sichtbar, wenn man die Dichte 
des Dampfes passend wählt. 

Dicser Versuch beweist indessen nicht end- 
gültig, daß die mittleren Komponenten unter 
einem Winkel von 45° gegen die Vertikale 
schwingen können. Man muß die ziemlich be- 
schrankte Empfindlichkeit der Methode berück- 
sichtigen. 

Der Versuch beweist sicher, daß die Schwin- 
gungen gegen die Horizontale gencigt sind. und 
zwar unter einem Winkel von vielleicht 20° 
oder 30°. i 

Eine Beobachtung mit dem Kalkspatrhom- 
boeder allein, nach Entfernung der Quarzplatte, 
lehrt, daß die Schwingungen nicht unter 45° 
ausgeführt werden. Es zeigt sich jetzt ein 
Unterschied zwischen dem oberen und dem 
unteren Bilde. Das würde unmöglich sein, wenn 
die Neigung der Schwingungen 45° betragen 
würde. Der Intensitätsunterschied zwischen den 
beiden Streifen nimmt mit zunehmender Dichte 
des Dampfes ab. 

Alle Versuche, die wir zu dem Zwecke an- 
stellten, die Neigung genauer zu messen, lieferten 
keine entscheidenden Ergebnisse. Die geringe 
Intensität der mittleren Komponenten, die 
schwache Trennung (die gerade nach der Theorie 
für die in Rede stehenden Beobachtungen er- 
forderlich ist), die Störung durch die Nähe der 
außeren Komponenten, sowie auch der Umstand, 
daß die Schwingungen vermutlich ein wenig 
elliptisch werden, alle diese Faktoren erklären 
die Schwierigkeit der Messungen. 

Wir haben das emittierte Licht auch ohne 
Zuhilfenahme des Spektroskops, nur mit einem 
Savartschen Polariskop, untersucht; dasemittierte 
Licht schien nahezu unpolarisiert zu sein. Die 


` Streifen im Polariskop waren schr schwach. 


Das rührt offensichtlich daher, daß das Licht 
gleiche Anteile rechtsläufig und linksläufig nahe- 
zu zirkular polarisierten Lichtes enthält; die 
Intensität des Lichtes der mittleren Komponenten 
ist verhältnismäßig sehr gering und daher in 
der resultierenden Gesamtintensität kaum wahr- 
nehmbar. 

Die Unschärfe der Streifen machte nur un- 
genaue Bestimmungen der Lage der Polarisations- 
ebene möglich. Wir fanden eine Neigung von 
42° gegen die Vertikale. 

37. Die Methode des ungleichförmigen Fel- 
des!) schien die Möglichkeit zu eröffnen, die 
dem #, entsprechende Feldstärke bei gegebener 
Dichte des Dampfes (d. h. bei gegebener Breite 
der Spektrallinie) direkt abzulesen. Bei 4 = 39° 
wurde ein verkleinertes Bild der Kegel des 
Elektromagnets auf die Spaltplatte des Spektro- 
skops entworfen. Die magnetische Aufspaltung 
ist ın verschiedenen Höhen verschieden, und 
man sieht im Spektroskop die spindelförmige 
Auflösungsfigur, von der bei einer früheren 
Gelegenheit eine Photographie mitgeteilt worden 
ist. Man sicht aber jetzt, da der inverse Effekt 
betrachtet wird, ziemlich dunkle Linien auf einem 
leuchtenden Hintergrunde Ein Nicol, dessen 
Schwingungsebene unter 45° gegen die Horizon- 
tale geneigt ist, wird vor den Spalt gesetzt. 
Wenn die Schwingungen irgendwo in den zer- 
legten Linien unter 45° erfolgen, so müssen an 
einer solchen Stelle die Komponenten schwarz 
werden. Die dem erwähnten Teile der Komponen- 
ten zugehörige Breite und Feldstärke entsprechen 
einem Werte von U, gleich 39°. 

Wir erhielten indessen mit Hilfe dieser 
Methode, die wir bei verschiedenen Dichten des 
Dampfes versuchten, kein klares Ergebnis. 

Die Änderung des Polarisationszustandes in 
der Auflösungsfigur erfolgt anscheinend zu all- 
mahlich, um die Existenz von #, durch direkte 
Beobachtung zu beweisen. 

Unsere folgenden Versuche (Abschnitt 38 
bis 45) scheinen allerdings keinen Zweifel hin- 
sichtlich der realen Existenz eines solchen Winkels 
übrig zu lassen. 

38. Um die Beobachtungen auf noch kleinere 
Winkel & auszudehnen, benutzten wir zu allen 
folgenden Beobachtungen das Spektrum zweiter 
Ordnung des großen Rowlandschen Gitters. 
Die Helligkeit ıst nochreichlich genügend, und man 
sieht mehr Einzelheiten. Selbst bei Kegeln mit 
einem Halbwinkel von 26° an den Scheiteln, 
kann man jetzt die charakteristischen Erschei- 
nungen mit Erfolg beobachten. Bei Dampf von 
mittlerer Dichte (10) sind jetzt nur die äußeren 

1) Zeeman, Amsterdam Proc., April 


vember 1907. 
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Komponenten des Quartetts und des Sextetts 
zu sehen, und die Erscheinung ähnelt sehr dem 
reinen longitudinalen Effekt. Mittlere Kom- 
ponenten treten erst nach starker Erhöhung 
der Dichte auf. Die Natur dieser Komponenten 
scheint sich indessen verändert zu haben (39); 
das wird durch eine Prüfung ihres Polarisations- 
zustandes dargetan. 

Dieser letztere läßt sich leichter feststellen, 
wenn die Komponenten weiter getrennt sind. 
Das ist der Fall bei den Versuchen, die im 
nächsten Abschnitt beschrieben werden sollen; 
wir ziehen es deshalb vor, einige Einzelheiten 
über die Beobachtungen mitzuteilen, die wir mit 
der wirksameren Anordnung angestellt haben. 

39. Man kann einen noch kleineren Winkel 
zwischen der Richtung des Strahles und jener 
des Feldes verwenden und außerdem weitere 
Trennung erhalten als im Abschnitt 38, wenn 
man durch axiale Bohrungen hindurchsieht und 
den Strahl ım Felde mittels zweier kleiner 
Prismen ablenkt. Eine Bemerkung des Herrn 
Professor Wertheim-Salomonson veranlaßte 
uns, es einmal mit Prismen zu versuchen. 

Figur 9 läßt die Anordnung für = 16° 
erkennen. 

Die Prismen sind an Kupferröhren be- 
festigt, die in die durchbohrten Kegel eines 
Du Boisschen Elektromagnets eingesetzt sind 
und um ihre Achsen gedrelit werden können. Es 
ist daher möglich, die Parallelität der Ebenen 
der Prismen zu justieren und die Kanten vertikal 
einzustellen. 

Ein Nachteil, der dieser Methode anhaftet, 
ist der, daß sich nach einiger Zeit die Innen- 
flächen der Prismen mit einem weißen Nieder- 
schlage bedecken. Bei sehr dichtem Dampf 
ist diese Unbequemlichkeit recht störend. 


we 


Unmittelbar nach dem Einbringen der 
Flamme in den Luftschlitz schlägt sich Wasser- 
dampf auf den Prismen nieder; er verschwindet 
indessen bald, wenn die Temperatur der Pris- 
men gestiegen ist. Um die Gefahr des Springens 
zu vermeiden, sind die Prismen in einigem 
Abstande von den Endflächen der Kegel an- 
gcordnet. 

Selbst bei sehr dichtem Dampfe (dritte 
Phase des Abschnitts 10, wo das Feld von der 
Größenordnung 20000 Gauß war), ähnelt die 
Erscheinung sehr dem reinen longitudinalen 
Effekt. Es ist keine Spur von mittleren Kom- 
ponenten zu schen. 

Nachdem jedoch die Dichte des Dampfes 
bis zu der Grenze gesteigert worden war, die 
man erreichen kann, wenn man einen mit ge- 
schmolzenem Salz beschickten Glasstab in die 
Knallgasflamme einführt, traten in der Nähe 
von D, zwei neue schwarze Linien auf. Sie 
waren deutlich gegen den ziemlich dunklen 
Hintergrund zu sehen, den die verbreiterten 
äußeren Komponenten bildeten. 

Diese neuen Linien, welche dieselbe 
Periode haben wie die mittleren Kompo- 
nenten, sind unpolarisiert (siehe Abschnitt 
40—43). 

40. Wir sind zu diesem Schlusse gelangt, 
nachdem wir vergeblich versucht hatten, irgend- 
eine Spur von Polarisationserscheinungen der 
neuen Komponenten zu entdecken. 

Zunächst ergab die Drehung eines vor den 
Spektroskopspalt gesetzten Nicols keine Ande- 
rung der Intensität der Linien; nur der Hinter- 
grund, der von den nahezu, aber nicht genau. 
zirkular polarisierten äußeren Komponenten g€ 
bildet wird, wurde ein wenig verändert. 

41. Nach Fortnahme des Nicols schalteten 


a 
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wir eine Viertelwellenlangenplatte in den Strahlen- 
gang so ein, daß ihre Hauptrichtung unter 45° 
geneigt war, und setzten einen breiten horizon- 
talen Spalt in die Nahe des Feldes. Mittels 
eines Kalkspatrhomboeders erhält man zwei 
Streifen, welche die entgegengesetzt zirkular 
polarisierten Schwingungen voneinander scheiden. 

Für Dampf von mittlerer Dichte zeigt 
Figur 10% das Aussehen von D, Die vertikale 
Linie stellt die vom Bogenlicht herrührende um- 
gekehrte Linie dar. 

Bei sehr dichtem Dampf erhalten wir die 
in Figur 108 dargestellte Erscheinung. Es er- 
scheinen neue Komponenten in den anfänglich 
hellen Teilen des Gesichtsfeldes. 

Die Lagen der neuen Komponenten ent- 
sprechen denen der inneren Komponenten des 
Quartetts, wenigstens, soweit es sich bei Beob- 
achtung mit dem Auge beurteilen läßt. Diese 
Beobachtung wird durch Messungen an einem 
Photogramm bestätigt, das, wie wir zugestehen 
müssen, nur mäßig gut ist. 

Hinsichtlich der Polarisation der neuen Linien 
mögen ein paar Bemerkungen Platz finden. 
Aus einer Betrachtung der Figur 108 allein 
könnte man auf eine zirkulare Polarisation 
der inneren Komponenten mit einem jener 
der äußeren entgegengesetzten Vorzeichen 
schließen. 

Man könnte versucht sein, zu folgern, daß 
unter den Versuchsbedingungen die inneren 
Komponenten von der Bewegung positiver La- 
dungen herrühren. 

Eine Erörterung über den Grad der Wahr- 
scheinlichkeit einer solchen Folgerung ist nicht 
nötig, da sie durch die nächste Beobachtung 
widerlegt wird. 

41. Wenn man die Viertelwellenlängenplatte 
in ihrer eigenen Ebene so dreht, daß sich die 
Hauptrichtung der horizontalen Lage mehr und 
mehr nähert, so nimmt die Intensität der äu- 
Beren Komponenten ab. Die inneren Kompo- 
nenten, die zunächst in zweien der Quadranten 
unsichtbar sind, weil sie ganz durch die schwar- 
zen, breiten äußeren Komponenten verdeckt 
werden, sind schon bald als kontinuierliche 
Banden zu sehen, welche die horizontale Tren- 
nungslinie unter rechten Winkeln kreuzen. 

Wenn schließlich die Hauptrichtung der 
Viertelwellenlängenplatte horizontal geworden ist, 
so besteht, soweit die inneren Komponenten in 
Betracht kommen, keinerlei Unterschied zwischen 
den oberen und den unteren Feldern, und, soweit 
die äußeren Komponenten in Betracht kommen, 
nur ein sehr geringer Unterschied dieser Art. 

42. Aus den Beobachtungen, die wir in den 
Abschnitten 40 und 41 verzeichnet haben, können 
wir nicht umhin zu folgern, daß unter den Ver- 


Sn 


ee 
rey 


Zeeman u. Winawer, Magnet. Aufspaltung v. Absorptionslinien. II. 


aeee e 
— 


885 


suchsbedingungen die inneren Komponenten des 
neuen Quartetts unpolarisiert sind. 


Dieses Ergebnis erscheint paradox, denn man 
hat sich heutzutage daran gewohnt, die Polari- 
sation aller magnetisch zerlegten und verscho- 
benen Linien zu erwarten. 

Das Ergebnis scheint indessen in vollkom- 
mener Übereinstimmung mit der Theorie zu 
stehen, wenigstens, wenn es zulässig ist, auf 
die mittleren Komponenten des Quartetts die 
theoretische Folgerung anzuwenden, die man 
für die mittlere Komponente des Tripletts ge- 
zogen hat. 

Lorentz hat bewiesen, daß für den Fall 
eines Tripletts bei einer Frequenz =", und 
für < #, zwei entgegengesetzt elliptisch pola- 
risierte Strahlen durchgelassen werden können, 
die denselben Absorptionsindex aber ungleiche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten haben. Die cha- 
rakteristischen Schwingungsellipsen sind für beide 
Strahlen dieselben, werden aber in entgegen- 
gesetzten Richtungen durchlaufen (siehe auch 
oben, Abschnitt 21). 

Da die Absorptionsindizes beider Strahlen 
gleich sind, so können wir erwarten, daß unter 
den erwähnten Verhältnissen ein magnetisierter 
Dampf in einem kontinuierlichen, unpolarisier- 
ten Spektrum nur unpolarisierte Absorptions- 
linien hervorrufen kann. 

43. Die im Abschnitt 34 erwähnte Betrach- 
tung des reflektierten Bildes eines Systems 
haben wir zu dem Zwecke angestellt, zu zeigen, 
daß die Neigung der Ellipsen von einem Vor- 
zeichenwechsel des Winkels zwischen der Kraft- 
linie und dem Strahl unbeeinfluBt bleibt. 

44. Quartett für den Fall 9 =o. 

Durch noch weiter fortgesetzte Steigerung 
der für den im Abschnitt 42 beschriebenen Ver- 
such erforderlichen Dichte des Dampfes waren 
wir imstande, auch in der Richtung 4 =o die 
beiden unpolarisierten Linien zu beobachten, die 
den inneren Komponenten des Quartetts ent- 
sprechen. Die äußeren Komponenten sind dann 
jedoch äußerst verwaschen geworden. 

Es ist sicherlich bemerkenswert, daß die 
beiden neuen Komponenten noch verhältnis- 
mäßig schmal sind. Der theorctische Grund 
für diese Eigentümlichkeit der Erscheinung muß 
noch durchgearbeitet werden. 

Es steht indessen im Einklang mit der 
Theorie — immer unter der Voraussetzung, 
daß diese unmittelbar für das Quartett gilt —, 
daß die Dichte des Dampfes für 9 = 0° jene 
für 4 = 16° übersteigen muß, damit die neuen 
Linien sichtbar werden. Nach den Formeln 
(42) und (26) der oben im Abschnitt 1 ange- 
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führten Arbeiten von Lorentz!) nimmt aller- 
dings der Absorptionsindex mit abnehmendem 
& ab. 

Die Versuche der Abschnitte 38 bis 42 
scheinen den bündigen Beweis für die tatsäch- 
liche Existenz eines Winkels $, zu erbringen. 

Erscheinungen von der Art, wie wir sie in 
den letzten Abschnitten beschrieben haben, sind 
in der Tat nur in einem Gebiete zwischen $, 
und o? zu erwarten. 

Die experimentelle Bestätigung der oben im 
Abschnitt 22 formulierten Folgerungen von Lo- 
rentz liefert einen neuen Beweis für den ratio- 
nalen Zusammenhang, den die Voigtsche Theorie 
des inversen magnetischen Effektes zwischen 
verschiedenen Erscheinungen aufstellt. 

Eine genauere Messung des #,, der Dichte 
des Dampfes und der gewählten Feldstärke 
müssen wir verschieben. 

45. Den neuen Typus magnetischer Auf- 
spaltung, bei dem einige Komponenten polari- 
siert, die anderen unpolarisiert sind, und der 
bei abnehmender Dichte des Dampfes in die 
gewöhnliche Aufspaltung übergeht, vermochten 
wir auch bei der Linie D, zu beobachten. Da 
die Dichte des Dampfes bei dem vorliegenden 
Versuch groß sein muß, so sind die Wirkungen, 
die man an D, beobachtet, das in ein Pseudo- 
triplett zerlegt wird, weniger deutlich und cha- 
rakteristisch als bei D,. Wir haben uns daher 
bei der eingehenden Beschreibung unserer Be- 
obachtungen auf den Fall der Linie D, be- 
schränkt. 


1) H. A. Lorentz, Amsterdam Proc. 12, 321, 1909. 


(Nach den Korrekturbogen von Amsterdam Proc. 13, 
162—171, 1910 aus dem Englischen übersetzt vonMaxIkle.) 


(Eingegangen 1. Oktober 1910.) 


Eine neue Methode zur Erzeugung von 
Hochfrequenzströmen nach dem Prinzip der 
Stoßerregung. 


Von Br. Glatzel. 
(Erste Mitteilung.) 


Von M. Wien!) ist nachgewiesen worden, 
daß man mit kurzen Funkenstrecken von o,1 
bis 0,3 mm eine sehr starke Dämpfung der im 
primären Oszillationskreise erzeugten Schwin- 
gungen herbeiführen kann. Ist mit einem solchen 
primären Kreise ein zweiter Schwingungskreis 
gekoppelt, auf welchen die primäre Energie 
übertragen wird, so kann infolge des sehr 
schnellen Abklingens der Schwingungen im 

1) M. Wien, diese Zeitschr. 7, 871, 1906; Ann. d. 
Phys. (4) 25, 625, 1908. 
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Primärkreise und der dadurch bewirkten Öffnung 
desselben die nach dem Kreise II übertragene Ener- 
gie nicht mehr nach Kreis I zurückströmen. Es 
können sich nicht, wie bei längeren Luftfunken- 
strecken, Schwebungen der Energie zwischen 
beiden Kreisen ausbilden, sondern die gesamte 
nach II übertragene Energie schwingt in diesem 
letzteren in Form einer Schwingung aus, deren 
Dämpfung lediglich von der Eigendämpfung 
dieses Kreises abhängig ist und durch entspre- 
chenden Bau seiner Elemente außerordentlich 
klein erhalten werden kann. Dieses Prinzip der 
Wienschen sogenannten „Stoßerregung“ von 
Schwingungskreisen ist seit einiger Zeit auch in 
der Praxis der Funkentelegraphie mit großem 
Erfolge verwertet worden. Hierbei hat sich dann 
ergeben, daß man eine Stoßerregung mit den 
Wienschen Löschfunkenstrecken nur bis zu 
einer Koppelung von maximal 20 Proz. zwischen 
zwei Schwingungskreisen erzielen kann. — Für 
die Praxis stellt diese Zahl 20 Proz. einen Durch- 
schnittswert dar, welcher je nach Art der Antenne 
ein etwas verschiedener ist. — Geht man über 
diesen Koppelungswert hinaus, so zeigt sich, 
daß ın den beiden Kreisen außer der Eigen- 
schwingung des Kreises II auch die beiden 
Koppelungswellen auftreten, und zwar um so 
stärker, je enger die Koppelung ist. Reine Stoß- 
erregung kann also bei Koppelungen über 20 Proz. 
mit der Wienschen Funkenstrecke, wie sie z. B. 
die Telefunken-Gesellschaft ausführt, nicht er- 
zielt werden. Ähnlich, jedoch günstiger hinsicht- 
lich der Koppelung liegen die Verhältnisse bei den 
Gleichstromfunkenstrecken mit Papierzwischen- 
lagen nach v. Lepel, welcher wohl als erster 
den Wert derartiger Funkenstrecken!) fur die 
praktische Radiotelegraphie erkannt hat. 

Die durch Verwendung solcher Lösch- 
funkenstrecken erzielte Steigerung der günstig- 
sten Koppelung auf etwa 20 Proz. bedeutet nun 
gegenüber der früher bei gewöhnlichen Luft- 
funkenstrecken anwendbaren günstigsten Koppe- 
lung von etwa 4 Proz. schon einen beträchtlichen 
Fortschritt. Gleichwohl wäre es aber wünschens- 
wert, Funkenstrecken für Stoßerregung zu haben, 
welche wesentlich höhere Koppelungen zulassen, 
ohne in ihrer Wirkungsweise Einbuße zu erleiden. 

Bei den Wienschen Löschfunkenstrecken Ist 
man, um eine möglichst große Funkendämpfung 
zu erhalten, von dem Gesichtspunkte ausgegangen, 
die durch die Entladung in der Funkenstrecke 
erzeugten leitenden Ionen möglichst schnell zu 
kondensieren. Als ein hierfür besonders geeignetes 
Mittel wird starke Kühlung der Elektroden- 


_ 1) Inzwischen ist eine Arbeit von H. Rein, diese 
Zeitschr. Hl, sgı, 1910, erschienen, in welcher recht gün- 
stige Resultate mit Gleichstromfunkenstrecken, insbeson- 
dere für Tonsender mitgeteilt werden. 
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flächen empfohlen, die entweder durch Anord- 
nung in einem die Wärme schnell ableitenden 
Gase, z.B. Wasserstoff!), oder durch Anbringung 
großer Metallmassen möglichst aus Silber an 
den Elektroden erreicht wird, letzteres z. B. bei 
den Plattenfunkenstrecken der Telefunken-Gesell- 
schaft?) Im Gegensatz dazu benutzt man bei 
den zuerst von Rendahl für den gleichen 
Zweck angegebenen Quecksilberfunkenstrecken 
das außerordentlich schnelle Verschwinden der 
gebildeten Hg-Ionen unterhalb einer gewissen 
Elektrodentemperatur. Derartige Quecksilber- 
funkenstrecken wirken hinsichtlich der Stoß- 
erregung noch günstiger als die Plattenfunken- 
strecken, jedoch bieten sie in bezug auf praktische 
Verwendung wegen der geringen Haltbarkeit 
außerordentlich große Schwierigkeiten. Hierher 
gehört auch die kürzlich von Wien angegebene 
Methode der Loschwiderstande?). Es schien 
mir nun noch ein anderer Weg gangbar zu 
sein, um die Funkenstrecke schnell nichtleitend 
zu machen, und zwar ging ich dabei von der 
Überlegung aus, daß es vielleicht möglich sei, 
die gebildeten Metallionen durch chemische Bin- 
dung aus der Funkenstrecke zu entfernen. Maß- 
gebend für diesen Gedanken waren Beobach- 
tungen an Wasserstoffunkenstrecken, welche im 
folgenden kurz beschrieben werden sollen. Die 
benutzten Bezeichnungen sind aus der Fig. ı?) er- 
sichtlich, welche gleichzeitig die gesamte Meß- 
anordnung darstellt. 

Zunächst wurde die Erscheinung des Wechsel- 
stromlichtbogens in Wasserstoff für drahtförmige 
Nickelelektroden von 2mm und ı mm Durch- 
messer ohne angeschlossenen Schwingungskreis 
in Abhängigkeit von der Sekundärstromstärke J s 
des Induktors untersucht. Diese an sich be- 
kannte Entladungserscheinung hat anfangs das 
Aussehen eines rötlichen Lichtbogens. Steigert 
man die Stromstärke /s, so wird der Licht- 
bogen immer schmäler, während sich die Elek- 
troden mit einem rötlichen Glimmlicht überziehen. 
Von einer gewissen Stromstärke ab verschwindet 
der Lichtbogen vollkommen; es ist zwischen den 
Elektroden keinerlei Entladung mehr zu becob- 
achten, der Zwischenraum ist vollkommen dun- 
kel, während die Elektroden mit einer Glimm- 
lichthülle überzogen sind. Schaltet man nun 
parallel zur Funkenstrecke ein aus Selbstinduktion 
und Kapazität gebildetes schwingungsfähiges 
System, so erhält man eine wesentlich andere 
Entladungserscheinung. Langs der Elektroden 


— 
ne en ah 


1) Espinosa de los Monteros, Jahrb. d. drahtl. 
Telegr. u. Teleph. 1, 480, 1908. 
2) Arco, ebenda 2, 578, 1909. ` 
3) M. Wien, diese Zeitschr. ll, 76, 1910. 
4) Die Figuren zu diesem und den beiden folgenden 
Artikeln befinden sich auf den Tafeln XNXII—XXIV, 
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laufen lange Gleitfunken entlang, welche mit 
steigender Stromstärke immer zahlreicher und 
länger werden. Bei weiterer Erhöhung der 
Stromstärke setzt dann an den Elektroden eine 
Glimmentladung ein, welche die Drähte mit 
einem rötlichen bis bläulichen Glimmlicht über- 
zieht, durch welches einzelne rotliche Gleitfunken 
hindurchlaufen. Bei noch größerer Stromstärke 
hören die Gleitfunken ganz auf; es ist nur noch 
Glimmlicht vorhanden. Die Gleitfunkenerschei- 
nung erhält man bei den verschiedenen Metallen 
verschieden stark. Bei einzelnen, wie z. B. beim 
Aluminium und Magnesium, ist sie nicht zu 
beobachten. Hier spielt sich auch bei starkem 
Strom /s der Entladungsvorgang lediglich zwi- 
schen und nicht an den Elektroden ab. 

Je nach der Art der oben beschriebenen 
Entladungserscheinung ändert sich nun auch 
der Verlauf der in dem Kapazitätskreise er- 
zeugten Schwingungen. Solange der Funken 
zwischen den Elektroden überspringt oder sich 
in Form einer an den Elektroden entlang glei- 
tenden Entladung ausbildet, ist er imstande, 
Schwingungen zu erzeugen bzw. zu unterhalten. 
Er ist aktiv. In dem Augenblick aber, wo die 
Entladungserscheinung vollkommen in das Glimm- 
licht übergegangen ist, hört Jegliche Schwingungs- 
erzeugung auf. Das Einsetzen dieser reinen 
Glimmentladung und damit das Aufhören der 
Oszillationen ist dabei von einer ganz bestimmten 
Stromstärke Js im Sekundärkreise des Induktors 
— man kann sie auch als Kurzschlußstromstärke 
in der Sckundärwickelung bezeichnen — ab- 
hängig. Erst von einem ganz bestimmten Werte J s 
an setzen die Oszillationen aus. Unterhalb dieses 
Grenzwertes erhält man Oszillationen. 

Hierbei dürfte weniger der Strom Js selbst 
als vielmehr seine sekundären Wirkungen, näm- 
lich die durch ihn hervorgerufene Temperatur- 
erhöhung der Elektroden, das Maßgebende sein. 
Überschreitet die Temperatur einen gewissen Wert, 
so schlägt die Entladung in das reine Glimm- 
licht um. Ist der Strom Js so einreguliert, daß 
sich die Funkenstrecke nahe dem Umschlags- 
punkt befindet, so wird schon die im Augen- 
blick des Einsetzens der oszillierenden Entladung 
auftretende Temperaturerhöhung sofort den Um- 
schlag ins Glimmlicht und damit ein Vernichten 
der Oszillationen zur Folge haben. Bei kleinerem 
Js werden erst einige Perioden vergehen, bis die 
Oszillationsstromstarke die erforderliche Tempe- 
raturänderung an den Elektroden hervorgebracht 
hat. Je kleiner /s ist, um so länger wird es 
dauern, bis der Umschlag erfolgt. Ist Js zu 
niedrig, so wird unter Umständen der Umschlags- 
punkt überhaupt nicht erreicht. Für den Ab- 
lauf der Schwingungen im Primärkreise bedeutet 
dies, daß sich bei kleinem Js Oszillationen aus- 
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bilden, deren Zahl mit steigendem /s immer 
kleiner wird, bis kurz vor dem kritischen Wert 
von Js keine Oszillationen mehr auftreten, d. h. 
also reine StoBwirkung vorhanden ist. Die vor- 
stehenden Betrachtungen gelten sowohl für 
Gleichstrom wie auch für Wechselstrom, wobei 
man letzteren als einen variablen Gleichstrom 
auffassen kann. Fig. 2 gibt ein schematisches 
Bild der sich auf Grund obiger Anschauungen 
bei Betrieb mit Wechselstrom ın der Funken- 
strecke abspielenden Vorgänge, welche an der 
Hand der Figur nochmals kurz erläutert werden 
sollen. Den einzelnen Momentanwerten I, 2, 3, 4 
des Ladewechselstromes entsprechen in der 
Funkenstrecke vier verschieden starke Glimm- 
lichtstromstärken, und zwar möge bei 4 der 
kritische Umschlagspunkt bereits überschritten 
sein. Wenn nun die oszillierende Entladung 
der Kondensatoren einsetzt, so wird die Dauer 
des Funkens in ı am längsten und in 3 am 
kürzesten sein, während in 4 sich überhaupt 
keine Oszillationen mehr ausbilden können; die 
StoBerregung wird also von 1 nach 3 immer 
besser. 


Je günstiger aber die Stoßerregung ist, um 
so mehr Energie wird dem Kreise I, sofern die 
Koppelung eng gewählt ist (etwa 50 Proz.), ent- 
zogen, da mit reiner werdender Stoßerregung 
der jeweils günstigste Wert der Koppelung sich 
immer mehr dem eingestellten nähert. Es werden 
infolgedessen auch die Amplituden der Schwin- 
gungen von I bis 3 entsprechend der gesteigerten 
Energieentziehung abnehmen müssen. 


Um diese Anschauung möglichst einwandfrei 
prüfen zu können, benutzte ich einen Glimm- 
lichtoszillographen und stellte die Funkenstrecke 
so ein, daß während einer Viertelperiode des 
Induktorwechselstromes mehrere (3) Funken auf- 
traten. Gleichzeitig wurde mit Kreis I schr eng 
ein zweiter Kreis gekoppelt. Fig. 3 stellt die 
erhaltene Glimmlichtaufnahme dar, wobei zu 
bemerken ist, daß man infolge der ganzen Anord- 
nung des Oszillographen nur durch einen Zufall ge- 
rade 3 zusammengehörige Aufnahmen auf einer 
Platte erhalten kann?). Viele andere Aufnahmen 
zeigten wohl auch einzelne Teile der Erscheinung ?), 
jedoch nicht alles in gleich günstiger Weise. Das 
Zeitintervall 4/s999 Sek., innerhalb dessen sich die 
drei Funken auf der Platte abspielen, ıst aus 
der Umdrehungszahl des Oszillographenmotors 
berechnet. Gleichzeitig ist die Zeit für eine 
Viertelperiode des ladenden Wechselstromes, 
Y/,o00 Sek., angegeben. Diese Aufnahme be- 


1) Die Numerierung der einzelnen Funken ist die 
gleiche wie in Fig.2. Der Funken ı liegt in Wirklichkeit 
links von Funken 2. 

2) Vgl. auch Fig. 6 (unreiner Ton, mehrere Funken 
pro Halbperiode). 
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stätigt durchaus den oben abgeleiteten Verlauf 
der Entladungserscheinung. 

Will man nun dauernd gute Stoßerregung 
erzielen, so wird es sıch nach den obigen Aus- 
führungen empfehlen, einen Wechselstrom von 
der in Fig. 8 gekennzeichneten Kurvenform an- 
zuwenden, und zwar ıst der Maximalwert des 
Wechselstromes so zu wählen, daß er etwas 
unterhalb der kritischen Glimmlichtstromstarke Js 
liegt. Bei einer derartigen Anordnung könnte 
man dann auch mit den erzeugten schwach ge- 
dämpften Wellen durch die in gleichen Zeit- 
abständen aufeinander folgenden gleich starken 
Funken (Fig.4) einen guten Ton in den Empfangs- 
apparaten herstellen, wie er unter anderen z.B. 
auch von der Telefunken-Gesellschaft bei ihren 
Stationen benutzt wird. Hat der Wechselstrom 
nicht die angegebene Kurvenform, so wird man 
zweckmäßiger den Ton nur durch einen Funken 
pro Halbperiode und Verwendung von hoch- 
periodischem Wechselstrom, 500 bis 600 Perioden, 
erzcugen. Ist dann der Maximalwert des Wechsel- 
stromes gerade auf den kritischen Wert der 
Glimmlichtstromstärke und die Zahl der Fun- 
ken auf ı pro Halbperiode einreguliert, so er- 
hält man Schwingungen mit reinem Ton und 
reiner Stoßerregung. Fig. 5, welche ebenfalls 
mit dem Glimmlichtoszillographen und Wasser- 
stoffunkenstrecke bei etwa 40 Proz. Koppelung 
unter Benutzung einer Wechselstrommaschine 
von 600 Perioden aufgenommen ist, stellt den 
Fall eines reinen, Fig. 6 den eines unreinen 
Tones infolge mehrerer Funken pro Halbperiode 
dar. Bei all diesen Versuchen wurden draht- 
formige Elektroden von 2 mm Durchmesser be- 
nutzt. Die Elektrodenformen sind hierbei inso- 
fern von Bedeutung, als sie die Ausbildung von 
Glimmlicht möglichst begünstigen müssen. Bei 
einander gegenüberstehenden Platten, wie sie 
z. B. die Telefunken-Gesellschaft anwendet, war 
die Erscheinung kaum zu erwarten, um so mehr 
dagegen bei drahtförmigen Elektroden, und da- 
her wurden auch zunächst nur solche bei den 
weiteren Versuchen verwendet. 

_ Nachstehend sollen nun in Ergänzung ZU 
den Versuchen mit dem Glimmlichtoszillographen 
noch einige vorläufige Versuchsreihen für Nickel- 
und Aluminiumelektroden von 2 mm Durch- 
messer in Wasserstoff mitgeteilt werden, welche 
gleichfalls die früher über die Stoßerregung ent 
wickelte Anschauung bestätigen und gleichzeitig 
noch einige Ergänzungen hinsichtlich der Ab- 
hängigkeit der kritischen Stromstärke von Funken- 
länge, Kapazität und Elektrodenmaterial bieten. 
Der ganze Verlauf der Erscheinung wird durch 
die Kurven der Fig. 7 übersichtlich dargestellt. 

Beobachtet wurden Js, Strom J, und Span 
nung E, an der Funkenstrecke sowie die Energle 
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A, im Kreise III, welcher dauernd auf 
die Eigenwelle des Kreises II eingestellt war. 
Aus der Energie A, im zweiten Kreise und 
A, ergibt sich als Maßstab für die Güte der 
Stoßerregung 7, = a Die Koppelungsverhält- 
2 

nisse sämtlicher Kreise wurden dabei während 
der ganzen Meßreihe konstant gehalten. Aus 
J, und E, berechnet sich der scheinbare Oszil- 
lationswiderstand der Funkenstrecke. Sämtliche 
Größen sind in Abhängigkeit von Js aufgetragen. 
Die Kurven für Nz zeigen deutlich die bereits 
erwähnte Umschlagszone, welche dadurch ge- 
kennzeichnet ist, daß hinter ihr die Stromstärke J, 
stark abnimmt, gleichzeitig aber auch die Güte 
der StoBerregung [A,=/ (Js), s= Í (Js) be- 
trächtlich zunimmt. Der Umschlag erfolgt dabei 
in dem Augenblick, in welchem an den Elck- 
troden die Gleitfunkenerscheinung auftritt. Im 
Gegensatz zu diesem Verlauf der Nz-Charakte- 
ristiken besitzen diejenigen für Al keine Um. 
schlagszone, und dementsprechend war an ihnen 
auch nur eine sehr schlechte Stoßerregung zu 
beobachten. Es sind eben hier die Bedingungen 
für eine chemische Bindung der aus den Elek- 
troden herausgeschleuderten Metallionen nicht 
gegeben. 

Ähnlich wie AZ verhalten sich Cd und Mg. 
Auch bei diesen kann man Stoßerregung ledig- 
lich durch das Einbetten in Wasserstoff nicht 
herbeiführen. 

Diese Versuche beweisen, daß bei Wasser- 
stoff-Funkenstrecken die kühlende Wirkung des 
Gases allein keineswegs zur Erzielung der Lösch- 
wirkung genügt; im Gegenteil scheint mir die 
Warmeleitfahigkeit des Gases eine ziemlich unter- 
geordnete Rolle zu spielen, ebenso wie auch die 
verschiedene Wärmeleitfähigkeit der einzelnen 
Elektrodenmetalle. Ich glaube vielmehr aus 
meinen bisherigen Versuchen folgern zu müssen, 
daß die beobachtete günstige Wirkung des 
Wasserstoffs tatsächlich ihren Grund darin hat, 
daß die Metallionen sofort nach Entstehung an 
den Elektroden, vielleicht in Form von Wasser- 
stoffverbindungen, wieder gebunden und so aus 
der Funkenstrecke entfernt werden. Für diesen 
Prozeß ist eine bestimmte Temperatur erforder- 
lich und diese wird bei der benutzten Betriebs- 
anordnung der Funkenstrecke durch Einregulie- 
rung der richtigen Stromstärke / s herbeigeführt. 
Der gleiche Erfolg dürfte aber wohl auch durch 
andere geeignete Mittel erreichbar sein. Jeden- 
falls zeigte sich bei den zahlreichen Versuchen. 
daß diejenigen Metalle, von denen bisher schon 
W asserstoffverbindungen bekannt sind, wie z. B. 
die Metalle der Eisengruppe, auch bei verhältnis- 
mäßig schlechter Wärmeleitfähigkeit doch gute 
Löschwirkung geben. 
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Ist nun, wie aus den bisherigen Versuchen 
zu folgen scheint, tatsachlich die Temperatur, in 
der verwendeten Versuchsanordnung im wesent- 
lichen bestimmt durch /s, das Maßgebende, so 
muß die Güte der Stoßerregung auch nahezu 
unabhängig von der Größe der Kapazität des 
Primärkreises sein, was nach Tabelle 1 tatsächlich 
auch der Fall ist. 


Tabelle ı. 


! 


Ns k 


1050 , 2,5 89 Proz. | 39 Proz. 


11300 | 0,034 Ä 


3540 | 0,036 | 1000 | 1,4 | 92 „ | 54 » 
1275 | 0,035 1100 IO 100 „ , 54 » 


Funkenlinge @=ı mm, 


Dieses Resultat ist insofern von Wichtigkeit, 
als man in der Lage ist, ohne an der Güte der 
Stoßerregung viel zu ändern, denjenigen Kapa- 
zitätswert im Stoßkreise zu wählen, welcher bei 
gegebener Antennenkapazität die günstigste 
Energieübertragung bezw. -ausnutzung gewähr- 
leistet. Es ist nicht erforderlich, wie bei anderen 
StoBerregungsmethoden, z. B. mit der Bogen- 
lampe!) (Schwingungen dritter Art), die Stoß- 
kreiskapazität möglichst groß zu machen. 

Während also bei gleicher Funkenlänge die 
Stromstärke /s unabhängig von der Kapazität 
ist, ändert sie sich mit der Länge der Funken- 
strecke, und zwar liegt der kritische Wert von 
Js um so höher, je länger die Funkenstrecke 
ist, wie sich aus Tabelle 2 ergibt, welche die 
Abhängigkeit Js von der Funkenlänge a für 
verschiedene Metalle angibt. 


Tabelle 2. 

Metall a — 0,5 a =I | @=1,5 | a =2 
Ni 0,022 0,033 . 0,049 0,049 
Cu 0,054 | 0.082 a. ee 
Pt ı 0,022 ' 0,052 0,054 0,057 
Ag 0,00 1: 0,005 0.07 = 
Fe 7 0,028 | 0,035 0,05 | 0,054 


Werte von 7, in Ampere, a io Millimetern. 


Gleichzeitig folgt aus dieser Zusammen- 
stellung, daß die kritischen Werte von Js und 
damit dic Elektrodentemperaturen je nach Art 
des Elektrodenmaterials verschieden sind, ein 
Unterschied, welcher wohl ın der Art der ge- 
bildeten Ionen und ihrer Verbindungsfähigkeit 
mit Wasserstoff seine Ursache hat. 

Will man mit derartigen Funkenstrecken 
z. B. für MeBzwecke möglichste Konstanz der 
Energie erzielen, so empfichlt es sich stets, 


1) Arco, Jahrb, d. drahtl. Telegr. u. Teleph, 2, 557, 
1909: H. Barkhausen, Das Problem der Schwingungs- 


erzcugung, Leipzig 1907. 
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langsam durchströmenden Wasserstoff anzu- 
wenden. Bei geeigneter Dimensionierung des 
Sekundarkreises und Einregulierung auf den 
günstigsten Koppelungswert (etwa 30— 40 Proz.) 
erhält man dann sehr schwach gedämpfte Wellen- 
züge, wie sie z. B. Aufnahme 8 zeigt. 

Der Wirkungsgrad dieser Funkenstrecken ist 
dabei ein sehr guter und nach den bisherigen 
Versuchen wesentlich günstiger als bei allen 
anderen. Seine Erklärung findet dies in dem 
ganzen Prinzip der neuen StoBerregungsfunken- 
strecken. Während bei anderen Anordnungen 
die gesamte Funkenwärme möglichst schnell 
zum Zwecke einer raschen Entionisierung ent- 
fernt werden muß, ist bei den neuen Funken- 
strecken dies nicht der Fall. Im Gegenteil, die 
Elektroden müssen auf einer bestimmten Tem- 
peratur gehalten werden. Infolge der reineren 
StoBerregung wird ferner die Energie schneller 
dem Primärkreise entzogen, so daß in der Funken- 
strecke selbst weniger vernichtet werden muß. Die 
künstliche Kühlung hat bei diesen Funkenstrecken 
lediglich den etwa vorhandenen Überschuß an 
entwickelter Wärme abzuführen, so daß die 
Elektroden stets auf derselben Temperatur und 
damit in demselben Glimmlichtzustand erhalten 
werden. 

Die vorstehend geschilderten Untersuchungen 
wurden vor mehr als Jahresfrist im Laboratorium 
des Herrn Ministerialdircktors Dr. Micke be- 
gonnen und dann später mit Mitteln, welche 
mir zum Teil aus der Jagorstiftung der Stadt 
Berlin zur Verfügung gestellt waren, fortgeführt. 
Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle Herrn 
Ministerialdirektor Dr. Micke sowie dem Kura- 
torlum der Jagorstiftung meinen verbindlichsten 
Dank auszusprechen. 

Charlottenburg, Technische Hochschule, 


Februar 1910. 
(Eingegangen 29. September 1910.) 


Eine neue Methode zur Erzeugung von Hoch- 
frequenzströmen nach dem Prinzip der 
Stoßerregung!). 


(Zweite Mitteilung.) 
Von Br. Glatzel. 


In der vorigen Arbeit habe ich ein Ver- 
fahren zur Stoßerregung von Schwingungskreisen 
unter Verwendung von Wasserstoffunkenstrecken 
angegeben. Die dabei auftretende Entladungs- 
erscheinung war ihrem Ausschen nach dadurch 
charakterisiert, daß an den Elektroden der 


ı) Infolge des liebenswürdigen Entgegenkommens der 
Firma C. Lorenz, A.-G., Abt. f. drahtl. Telegraphie, konnte 
ich diese Untersuchungen in deren Laboratorium ausführen. 
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Funkenstrecke sich Gleitfunken und Glimmlicht 
ausbildeten (Entladungsform B), welche gleich- 
zeitig das Zeichen für das Vorhandensein guter 
Stoßerregung waren. Ich sprach dabei die 
Ansicht aus, daB das Auftreten dieser Ent- 
ladungsform B im wesentlichen durch die Höhe 
der Elektrodentemperatur bestimmt und je nach 
Abstand und Material der Elektroden eine 
andere ist. Die jeweils erforderliche Höhe der 
Temperatur konnte ich s. Z. durch die Größe 
des in der Funkenstrecke übergehenden Kurz- 
schlußstroms /, des Induktors einregulieren, 
wobei dann der Wert von J, ein Maß für die 
Temperatur war. Es schien mir nun zunächst 
von Wichtigkeit zu sein, einmal tatsächlich den 
Temperaturverlauf an den Elektroden für die 
verschiedenen Entladungsformen vor und hinter 
der Umschlagszone zu messen. Ich benutzte 
zu diesem Zweck ein Pyrometer von S. & H, 
dessen Thermoelemente bei den ersten Versuchen 
an die Elektroden angelötet waren, wobei mittels 
einer Wippe bald das eine, bald das andere 
Element mit dem Instrument verbunden werden 
konnte. Es zeigten sich jedoch bei dieser An- 
ordnung zwischen den verschiedenen Versuchs- 
reihen recht erhebliche Abweichungen, welche 
wesentlich geringer wurden, nachdem die Thermo- 
elemente unten hart zusammengelötet und in 
eine kleine Bohrung der Elektrode hineingesteckt 
waren. Infolgedessen wurde diese letztere An- 
ordnung bei allen übrigen Versuchen bei- 
behalten. Naturgemäß gestattet diese Art der 
Temperaturmessung keineswegs sichere Schlüsse 
auf die tatsächliche Temperatur der Elektroden 
an der Stelle, wo die Entladung übergeht, wohl 
aber bietet sie, wie die Resultate zeigen werden, 
für die Aufklärung der hier vorliegenden Er- 
scheinung hinreichenden Aufschluß. Die nach- 
stehende Tabelle gibt nun eine solche Messungs- 
rcihe für Nz-Elektroden von 2 mm Durchmesser 
wieder. 


Tabelle ı. 

ee —mm 
Erregung | 7, | Te : Tr | Bemerkungen 

I 3,45. 75% | 1359 | Funke flockig. — 

2 4,45 | 97,50 | 165" | beginnende Gleitfunken. 

3 4,75 | 141% 18001), Umschlag in Glimmlicht. 

4 1,7 | 186° 1530 | links reines Glimmlicht. 

5 l 1,4 | 235% | 300% | reiner Ton. 


Ni: Funkenlinge 3 mm. 4 = 980 m. 


In dieser Tabelle bedeutet J, die Strom- 
stärke im Stoßkreis, T, und 7, die Tempe 
raturen der rechten bzw. linken Elektrode. Zur 
Aufladung des Hochfrequenzkreises diente em 


ı) 77 fällt beim Umschlag, um dann sofort wieder 
zu Steigen (sehr labil). 
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Boasscher Resonanzinduktor, welcher mit 500 ~ 
Wechselstrom gespeist wurde. Da bei einer 
derartigen Anordnung im Sekundärkreis des 
Induktors kein wesentlicher Kurzschlußstrom 
auftritt, so konnte eine Erhöhung der Elek- 
trodentemperatur nur durch Steigerung der Zahl 
der Funken erzielt werden. Dementsprechend 
wurde die Maschine für die Beobachtung ı am 
schwächsten erregt und dann allmählich stel- 
gend bis 5. Die Bemerkungen in der letzten 
Rubrik der Tabelle ı charakterisieren das Aus- 
sehen der Entladung und geben im Zusammen- 
hang mit meinen früheren Ausführungen gleich- 
zeitig einen Anhalt über die Güte der Stoß- 
erregung, und zwar entspricht ein flockiger 
Funke (Entladungsform A) schlechter, ein Gleit- 
oder Glimmlichtfunke (B) guter Stoßerregung. 
Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich zu- 
nächst, daß in dem Augenblick des Umschlags 
der Entladung an beiden Elektroden ganz auf- 
fallende Temperatursprünge eintreten. Ich stellte 
nun, veranlaßt durch andere Beobachtungen, 
den Versuch so an, daß ich bei konstanter 
hoher Erregung der Wechselstrommaschine die 
Selbstinduktion des Primärkreises von sehr 
kleinen zu großen Werten entsprechend einem 
Wellenbereich von å = 548 m bis A= 1450 m 
veränderte. Tabelle 2 gibt diese Beobachtungs- 
reihe wieder, aus der dann die Kurven T, = f (2), 
T,=f(4) und J,=f(A) in Fig. 9 zusammen- 
gestellt sind. 


Tabelle 2. 
FQ, ı 7 Tr | A | Pano 
4.2 870 | 60" a Di m Funke flockig. 
3.95 112,50, 849 | 720m | 
3,8 1230 93” | 830 m | beginnende Gleitfunken 
rechts. 


t 
2,5 81" 147° | 930 m | Umschlag. 
950m | 
| 1220 m ' zieml. reines Glimmlicht. 
1,2 129? | 156° | 1450 m | 


Erregung konstant, Nickelin Funkenlänge 3 mm. 


Hierbei ergab sich der gleiche Verlauf der 
einzelnen Größen wie bei der Versuchsreihe der 
Tabelle 1. Auch hier ist deutlich ein Umschlag 
in der Stromstärke J, in dem Augenblick zu 
beobachten, in welchem die Entladung in das 
Glimmlicht umschlägt und die Temperaturen 7, 
und 7, die charakteristischen Sprünge auf- 
weisen. Ohne nun zunächst auf diese Wirkungs- 
weise der Selbstinduktion einzugehen, möchte 
ich nochmals kurz den aus den Versuchen sich 
ergebenden Temperaturverlauf an den Elek- 
troden im Zusammenhang mit dem allmählichen 
Auftreten des Glimmlichts zusammenstellen. 

Solange der Funke flockig ist, ist die Tem- 
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peratur beider Elektroden ungefähr gleich und 
ziemlich niedrig. Im allgemeinen bilden sich 
dann bei weiterer Steigerung der Zahl der 
Funken oder aber der Selbstinduktion an einer 
der beiden Elektroden allmählich länger wer- 
dende Gleitfunken aus, während gleichzeitig die 
Temperatur an dieser Elektrode höher wird. 
In dem Augenblick, in welchem der Umschlag 
ins reine Glimmlicht erfolgt, steigt die Tempe- 
ratur der Glimmlichtelektrode plötzlich stark an, 
während die der anderen Elektrode, an welcher 
die Entladung noch in Form von sehr hellen 
glänzenden Pünktchen ansetzt, im gleichen Augen- 
blick sinkt, um dann langsam wieder anzusteigen. 
Beide Elektroden erwärmen sich nun langsam 
weiter. Sobald die bisher glimmlichtfreie Elek- 
trode die Umschlagstemperatur erreicht hat, 
verwandelt sich auch an ihr die Entladung ins 
reine Glimmlicht und gleichzeitig steigt ihre 
Temperatur auf den Wert der anderen Elek- 
trode. Dabei kommt es häufig vor, daß das 
Glimmlicht sich nicht an beiden Elektroden 
gleichzeitig ausbildet, sondern daß nur das 
Glimmlicht von der einen auf die andere Elck- 
trode überspringt. In diesem Fall springt auch 
die Temperatur ganz plötzlich um, d. h. die bis- 
herige Glimmlichtelektrode nimmt die niedrige 
Temperatur einer glimmlichtfreien Elektrode und 
umgekehrt an. Geht man mit der Erregung 
bzw. der Selbstinduktion wieder herunter, so 
sinken die Elektrodentemperaturen, bis beim 
Einsetzen des reinen flockigen Funkens die Tem- 
peratur der glimmlichtfreien Elektrode wieder 
ansteigt, und zwar so lange, bis beide Elektroden 
nahezu gleiche Temperatur haben. Dieser cha- 
raktcristische Verlauf der Erscheinung wieder- 
holt sich bei allen den Metallen, welche die 
Glimmlichterscheinung und gute Stoßerregung 
geben. Metalle, welche dies nicht tun, wie 
z. B. Al, zeigen auch den Temperaturumschlag 
nicht. Ebenso tritt dieser Umschlag dann nicht 
ein, wenn man durch die Wahl der Elektroden- 
form, z. B. zwei parallel einander gegenüber- 
stehende Platten aus Nz, die Ausbildung des 
Glimmlichts verhindert. Kugelelektroden da- 
gegen gestatten wiederum das Auftreten von 
Glimmlicht und ergeben dementsprechend auch 
den Temperaturumschlag, wie ich z. B. bei 
einer Funkenlänge von 4 mm und Kugeln von 
s mm Durchmesser feststellte. 

Im Anschluß hieran ermittelte ich, ob und 
wie die Umschlagstemperatur von der Funken- 
länge abhängig ist. Die Tabelle 3 zeigt, daß 
diese Temperatur mit steigender Funkenlänge 
wächst. Steigert man die Erregung, so erfolgt 
der Umschlag bei niedrigeren Werten von 4, 
jedoch bei annähernd den gleichen Tempera- 
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Tabelle 3. Einen Aufschluß hierüber geben die Spek- 
ee —— = tralaufnahmen der beiden Entladungsformen 
Funkenlinge |  Umschlagstemperatur A A und B. Fig. 10 stellt das Spektrum von 4, 
Ta von : Fig. 11 dasjenige von B dar. In dem Funken 
3mm Bah on A mit schlechter Löschwirkung sind die Linien 

9 mm 219) ` 2428 m des Elektrodenmaterials Nt sehr stark aus- 


Nickelin 2 mm Durchmesser. 


Besonders eigenartig und interessant ist nun 
der Temperatursprung beim Einsetzen des 
Glimmlichts. Die eine Elektrode wird plötzlich 
sehr stark erwärmt, während im gleichen Augen- 
blick die andere sich in entsprechendem Maße 
abktihlt. Man hat den Eindruck, als ob die 
plötzliche Wärmeaufnahme der Glimmlichtelek- 
trode mit einer gleichen Wärmeentziehung der 
glimmlichtfreien Elektrode verbunden ıst. Da 
nun aber gleichzeitig die Gesamtenergieauf- 
nahme des Kreises J;W, sinkt, so ist diese 
Temperatursteigerung nur denkbar, wenn man 
annimmt, daß die Funkenentladung B nicht 
imstande ist, ebensoviel Wärme an den Wasser- 
stoff abzugeben wie A. Die Wärmeenergie 
wird mehr im Funken zusammengehalten und 
erst durch die direkte Ableitung an den Elck- 
troden gemindert, während bei Entladung 4 
auch noch durch das vorbeiströmende Gas 
Wärme, d. h. Energie, entzogen wird. Die 
Wärmeüberführung zwischen den Elektroden 
längs der Funkenbahn ist bei B eine weit 
bessere als diejenige an die Umgebung, so daß 
mithin der plötzliche Mehrbedarf der Glimm- 
lichtelektrode an Wärme auf dem Wege durch 
die Funkenbahn von der gegenüberliegenden 
Elektrode aus gedeckt wird. Dabei ist die Wärme- 
leitfähigkeit so gut, daß z. B. beim Umspringen 
des Glimmlichts von einer Elektrode zur anderen 
fast augenblicklich auch ein Umspringen der Tem- 
peraturen erfolgt. Zur Erklärung dieses so 
gänzlich verschiedenen Verhaltens der beiden 
Funkenentladungen muß man nun jedenfalls 
noch ihre äußere Gestalt mit heranzichen. Die 
Entladung A ist stark flockig, ihre Oberfläche, 
welche für die Wärmeabgabe an die Umgebung 
wesentlich sein dürfte, eine verhältnismaßig 
große, im Gegensatz zu Entladung B, bei der 
man nur ein sehr dünnes schmales Band von 
außerordentlich geringer Oberfläche erhält. Ob 
dies jedoch der alleinige Grund ist, soll noch 
durch weitere Versuche entschieden werden. 
Auch aus diesen Beobachtungen folgt, wie ich 
bereits früher angegeben habe, daß der Wir- 
kungsgrad der Entladungsform B ein wesent- 
lich besserer sein muß, als der anderer Funken- 
strecken, bei denen die Wärme durch Kühlung 
vernichtet wird. 

Es fragte sich nun, warum die Höhetempe- 
ratur so wichtig für gute Stoßerregung ist. 


geprägt, d. h. in der Funkenbahn befindet sıch 
eine große Zahl von Metallteilchen. Da diese 
naturgemäß eine gute Leitfähigkeit der Funken- 
strecke hervorrufen, so erklärt sich hierdurch 
auch die beobachtete schlechte Löschwirkung. 
In dem Spektrum der Entladung B dagegen 
(Fig. 11) treten die Nr-Linien fast ganz gegen- 
über den H-Linien zurück, es sind fast gar 
keine Metalltcilchen mehr in der Funkenstrecke 
vorhanden. Die Löschwirkung ist eine gute. 
Hierbei muß ich noch hinzufügen, daß die Ent- 
ladung nicht auf vollkommen reine StoBerregung 
eingestellt war, da dann der Funke so licht- 
schwach wurde, daß ich mit dem mir augen- 
blicklich zur Verfügung stehenden Spektro- 
graphen zu große Expositionszeiten erhalten 
hatte. Da nun im allgemeinen die Entladungs- 
form B sich so ausbildet, daß nur an einer 
Elektrode Gleitfunken und Glimmlicht auftreten, 
an der anderen dagegen ähnlich wie bei Ent- 
ladung A der Funke weißliche, helleuchtende, 
feine Ansatzpunkte aufweist, so habe ich noch 
eine Spektralaufnahme, Fig. ı2, derart gemacht, 
daß das Bild der zum Spalt parallel stehenden 
Funkenstrecke auf dem Spalt entworfen wurde. 
Der obere Teil des Spektrums entspricht dann 
der mit Glimmlicht bedeckten, der untere der 
glimmlichtfreien Elektrode. In dem Spektro- 
gramm erkennt man deutlich, daß in der Nähe 
der glimmlichtfreien Elektrode (unterer Rand) 
noch Metallteilchen (Ni) in großer Zahl vor- 
handen sind, während man in der Nähe der 
Glimmlichtelektrode (oberer Rand) keine Ni- 
Linien und somit auch keine Ni-Teilchen mehr 
vorfindet. Diese Erscheinung, daß an der 
Glimmlichtelektrode die Ni-Teilchen aus der 
Funkenbahn entfernt werden, möchte ich darauf 
zurückführen, daß dort eine Bindung des Ni, 
etwa in Form von H-Verbindungen, stattfindet. 
Für diese Reaktion ist eine bestimmte hohe 
Temperatur erforderlich, welche nach den oben 
mitgeteilten Versuchen nur an und in der Nähe 
der Glimmlichtelektrode herrscht. Tatsächlich 
findet man auch an dieser Elektrode je nach 
dem Elektrodenmaterial verschiedenfarbige graue 
bis braune sehr feinpulvrige Niederschläge, 
welche jedenfalls durch diese Verbindungen ge 
bildet werden. Ich hoffe hierfür durch che 
mische Analyse in Kürze noch den sicheren 
Nachweis zu erbringen. Wie nun weiter aus 
den Messungen an Funkenstrecken verschiedener 
Länge folgt, ist die erforderliche Elektroden- 
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temperatur eine um so höhere, je größer die 
Funkenstrecke und damit das Entladungspoten- 
tial ist. Eine Erklärung hierfür kann man wohl 
darin finden, daß bei höherem Entladungs- 
potential die Nz-Teilchen aus der glimmlicht- 
freien Elektrode mit größerer Geschwindigkeit 
herausgeschleudert werden. Bei dieser schnelleren 
Bewegung kann dann die Vereinigung mit den 
H-Teilchen nur dann erfolgen, wenn die zur 
Verfügung stehende Wärmequelle auch schneller 
ihre Wärme zum Zwecke der chemischen Reak- 
tion abgibt, was erst bei höherer Temperatur 
der Elektrode der Fall ist. Die für die Bildung 
eines Metallwasserstoffmolekuls erforderliche 
Wärmemenge ist dabei natürlich die gleiche, 
aber dıe für die Reaktion zur Verfügung stehende 
Zeit ist bei der schnelleren Bewegung der Nt- 
Teilchen eine geringere und infolgedessen muß 
auch dıe Wärmeübertragung schneller, d. h. mit 
einem größeren Temperaturgefälle von der Um- 
gebung zu den bewegten Teilchen erfolgen. 
Den Beweis für die verschiedenen Geschwindig- 
keiten der Metallteilchen hoffe ich aus Beob- 
achtungen am Doppler-Effekt, über welchen 
a. a. O. ausführliche Mitteilungen machen werde, 
erbringen zu können. Eine weitere Folgerung 
aus den hier entwickelten Anschauungen, welche 
ich auch tatsächlich experimentell bestätigen 
konnte, ist die, daß eine Kühlung der Elek- 
troden, etwa durch Wasser, das Auftreten des 
Glimmlichts und einer guten Stoßerregung ver- 
hindert oder doch wenigstens ungünstig becin- 
flußt. Es stimmt dies auch mit meiner bereits 
früher ausgesprochenen Ansicht überein, daß 
eine Kühlung der Elektroden bei den benutzten 
Funkenstrecken nur insoweit angewendet werden 
darf, als sie zur Abführung der überschüssig 
entwickelten Wärme dient. 

Aus diesen Betrachtungen und Versuchen 
ergibt sich nun zunächst, daß man es hier bei 
diesen Funkenstrecken mit einer ganz anderen 
Erzeugung der Löschwirkung zu tun hat, als 
bei den sonst verwendeten kurzen Plattenfunken- 
strecken nach der Wienschen Methode. Bei 
diesen ist das wesentliche Moment kräftige 
Kühlung der Elektroden, um die entstandenen 
Metalldampfe so schnell als möglich zu konden- 
sieren, bei den von mir benutzten Funkenstrecken 
dagegen werden die Metallteilchen dadurch aus 
der Funkenbahn entfernt, daß sie in Form von 
nichtleitenden Wasserstoffverbindungen nieder- 
geschlagen werden. Dementsprechend ist es 
auch wichtig. reinen Wasserstoff zu verwenden 
und nicht etwa H in Form von Kohlenwasser- 
stoffen, wie z. B. Spiritus. Bei Anwendung des 
letzteren verschwindet, wie zahlreiche Versuche 
ergaben, die in H beobachtete günstige Wirkung 
der Funkenstrecken vollkommen. Ebenso ist es 
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unzulässig, wie es z. B. bei Poulsen-Genera- 
toren geschieht, karburierten Wasserstoff oder 
Leuchtgas zu benutzen. 

Einzelne Metalle, wie z.B. das Ag und Cu, 
verbinden sich nun anscheinend schwerer mit 
Wasserstoff als Nz. Man muß entweder die 
Geschwindigkeit der Metallteilchen herabsetzen 
oder aber die Elektrodentemperatur erhöhen. 
Bei Anwendung eines Resonanzinduktors ist dies 
nicht immer möglich, da bei gegebener Primar- 
spannung die Zahl der Funken zum Zweck der 
Temperaturerhöhung der Funkenstrecke nicht 
über eine gewisse Grenze, im vorliegenden Fall 
ca. 500 pro Sekunde, gesteigert werden kann. 
Liegt nun die erforderliche Elektrodentemperatur 
nicht unterhalb der so gegebenen Grenze, so 
gibt es nur die eine Möglichkeit, die Geschwindig- 
keit der Metallteilchen soweit als möglich herab- 
zusetzen und dazu dient die Vergrößerung der 
primären Selbstinduktion. So erhielt ich z. B. 
für Silber bei einer 3 mm langen Funkenstrecke 
den Umschlag etwa bei 3230 m, während er 
bei derselben Funkenlänge für Nt schon bei 
930 m eintrat. Bei Kupfer liegt der Wert 
schon bei 2 mm Funkenlange bei 3000 m, also 
bei 3 mm noch höher als bei Ag. Da ich nur 
bis 3440 m hinauf regulieren konnte, war es 
mir nicht möglich, den entsprechenden Wert 
für Cu zu bestimmen, jedoch genügt es hier, 
zu wissen, daß der Wert jedenfalls noch höher 
liegt als bei Ag. Vergleicht man mit diesen 
Resultaten die früher angegebenen Werte, für die 
zum Umschlag erforderlichen Kurzschlußstrom- 
stärken bei verschiedenen Metallen, wie ich sie 
mit meinem Wechselstrominduktor gemessen 
habe, so ergibt sich genau der gleiche Zusammen- 
hang zwischen Material und erforderlicher Tem- 
peratur, damals gemessen durch die Größe von 


Js So hatte ich z. B. für eine ı mm lange 


Funkenstrecke gefunden 


Ni | Ag Cu 

Js 0,033 | 0065 
Kann man also durch Vergrößerung der 
Wellenlänge bei einem Resonanzinduktor nicht 
zu den gewünschten Werten hinaufkommen, so 
ist man gezwungen, cinen Wechselstromtrans- 
formator zu benutzen, bei welchem man im- 
stande ist, jeden beliebigen Kurzschlußstrom 
durch geeignete Wahl der dem Transformator 
vorgeschalteten Drosselspulen einzustellen und 
auf diese Weise die erforderliche Elektroden- 
temperatur hervorzurufen. Überhaupt dürfte bei 
diesen Wasserstoffunkenstrecken die Benutzung 
eines Transformators das ZweckmaBigere sein, 
da man es dann in der Hand hat, unabhängig 
von der Zahl der Partialentladungen und der 
zur Entladung kommenden Energie die Elck- 
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trodentemperatur auf den gewünschten Wert 
durch geeignete Wahl von /, einzuregulieren. 
Bei einer derartigen Anordnung ist dann nach 
den früheren Ausführungen auch die Güte der 
Stoßerregung nahezu unabhängig von den Kon- 
stanten des Primärkreises, z. B. der Kapazität, 
ein Resultat, das sich auch schon aus den 
früher mitgeteilten Messungen ergab. 

Auf die Folgerungen, welche man aus diesem 
Verhalten der verschiedenen Metalle hinsichtlich 
ihrer chemischen Verbindungsfähigkeit mit dem 
H ziehen kann, möchte ich vorläufig, so inter- 
essant sie auch sind, nicht eingehen, ohne erst 
weitere Versuche hierüber angestellt zu haben. 

Berücksichtigt man nun in der Versuchs- 
anordnung sämtliche vorstehend geschilderten 
Bedingungen für die Ausbildung einer guten 
StoBerregung, so kann man tatsächlich, wie es 
das Glimmlichtoszilloegramm der Fig. 13 zeigt, den 
vollkommenen Stoß verwirklichen. Die Länge 
der Wasserstoffunkenstrecke betrug hierbei etwa 
15 mm, einer Entladespannung von ca. 3000 
Volt entsprechend, die Kapazität 1400 cm (Öl- 
plattenkondensator) und die Wellenlänge 4900 m. 
Daß bei dieser Anordnung die wesentliche Dämp- 
fung tatsächlich in der Wasserstoffunkenstrecke 
lag, zeigt die Vergleichsaufnahme Fig. 14 mit 
einer äquivalenten Luftfunkenstrecke (Zink- 
elektroden) unter den gleichen Versuchsbedin- 
gungen. 

Die auf diese Weise erzielte Stoßwirkung ist 
dadurch charakterisiert, daß die Schwingung 
beim Durchgang durch Null, im Augenblick des 
Wechsels der Stromrichtung!), abreißt, daß die 
Stoßwirkung also durch eine Art von Ventil- 
wirkung zustande kommt, im Gegensatz zu den 
Methoden der StoBerregung, welche mit großen 
Kapazitäten ım Kreise der Löschfunkenstrecke 
arbeiten?). Bei diesen letzteren hat man es 
nicht mit einer Ventilwirkung zu tun, sondern 
die Energie des Pnmarkreises erlischt aperiodisch 
ohne ausgeprägte Eigenschwingung —- aperio- 
dische Stoßerregung —, jedoch nur dann, wenn 
man fiir energische Energicentziehung durch den 
gekoppelten Kreis II sorgt. Die hierbei zur Er- 
reichung vollkommener Aperiodizität einzu- 
haltenden Versuchsbedingungen sind von H. Rein 
ausführlich angegeben worden. In bezug auf 
die Wirkungsweise der von mir benutzten Wasser- 
stoffunkenstrecken, möchte ich im Zusammen- 
hang hiermit bemerken, daß die Löschwirkung, 
welche ja in einer chemischen Bindung der 


1) Zu berücksichtigen ist hierbei allerdings noch, daß 
unterhalb der Zündspannung der Gehrckeschen Glimm- 
lichtröhre (ca. 400 Volt) keine Aufzeichnung von Schwin- 
gungsvorgängen mehr erfolgt, so daß immerhin die Mög- 
lichkeit einer ganz schwachen Rückschwingung noch be- 
steht. 

2) H. Rein, diese Zeitschr. 11, 591—596, 1910. 


entstandenen Metallionen besteht, innerhalb ge- 
wisser Grenzen unabhängig von der Energie- 
entziehung durch einen gekoppelten Sekundär- 
kreis ıst und auch beim vollständigen Fehlen 
eines solchen vollkommen rein erhalten werden 
kann, wenn nur die Temperaturverhältnisse an 
den Elektroden richtig gewählt sind. 
Charlottenburg, Technische Hochschule, Sep- 


tember 1910. 
(Eingegangen 27. September 1910.) 


Weitere Beiträge zur Frage der Lösch- 

wirkung von Wasserstoffunkenstrecken in 

Hochfrequenzkreisen im Zusammenhang mit 
optischen Erscheinungen. 


Von Br. Glatzel. 


In der vorhergehenden Mitteilung habe ich 
Versuche an Wasserstoffunkenstrecken be- 
schrieben, welche interessante Zusammenhänge 
mit optischen Vorgängen ergaben. Unter Zu- 
grundelegung der dortentwickelten Anschauungen 
lassen sich nun eine Anzahl Folgerungen ziehen, 
welche vielleicht geeignet sind, den verschieden- 
artigen Einfluß von Selbstinduktion und Kapa- 
zität auf die Struktur von Gasspektren unter 
dem EinfluB von Funkenentladungen aufzu- 
klaren. Im folgenden mögen einige der wich- 
tigeren Erscheinungen an derartigen Spektren 
kurz besprochen werden. 


1. Verbreiterung der Linien des Wasser- 
stoffspektrums. 


Fig. 10 zeigt die bereits früher mehrfach beob- 
achtete starke Verbreiterung der H-Linien?) unter 
dem Einfluß der Funkenentladung (A). Diese Ver- 
breiterung ist in Fig. 11 wesentlich geringer. Bet 
ganz reiner Stoßerregung ist fast gar keine Un- 
schärfe mehr zu beobachten. Im Zusammenhang 
mit den in beiden Fällen sich abspiclenden elek- 
trischen Vorgängen läßt sich daraus die Schlub- 
folgerung ziehen, daß nur dann eine Verbreiterung 
der H-Linien eintritt, wenn der Funke nicht stob- 
erregend wirkt. Daraus ergibt sich wiederum 
folgende Vorstellung für die Ursache der Ver- 
breiterung. Im Fall des reinen Stoßes werden 
einmal in einer bestimmten Richtung Metall- 
teilchen aus der einen Elektrode herausge- 
schleudert, treffen auf die in der Funkenbahn 
befindlichen Wasserstoffmolektile auf und ver- 
setzen sie in Schwingungen. Da die Metallteil- 
chen sofort wieder verschwinden, so schwingen 
nunmehr bis zum Einsetzen der nächsten Ent- 
ladung die Wasserstoffmolckiile ungestort mit 


1) Vgl. Kayser, Handbuch der Spektroskopie. 
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ihrer Eigenschwingung weiter. Man erhält gleich- 
sam einen einmaligen elektrischen Anstoß der 
optischen Schwingungen. Anders dagegen liegen 
die Verhältnisse bei Funkenentladungen ohne 
Löschwirkung. Bei diesen prallen vermutlich 
die erregenden Metallteilchen von verschiedenen 
Seiten und mit verschiedener Geschwindigkeit 
auf die Wasserstoffmoleküle auf, so daß diese 
in ihren Eigenschwingungen dauernd gestört 
werden. Die Folge dieses unreinen Schwingungs- 
zustandes ist dann die beobachtete Verbreiterung 
der Linien. Eine genauere Betrachtung der ver- 
breiterten H-Linien zeigt nun ferner, daß in der 
Mitte ein stärker ausgeprägter Kern vorhanden 
ist, dessen Lage mit der der unverbreiterten 
H-Linie übereinstimmt, d.h. die Eigenschwingung 
der H-Molekiile tritt stärker hervor als die un- 
reinen, erzwungenen Schwingungen, was ja auch 
von vornherein zu erwarten war. Wenn man 
sich ferner die quantitative Verteilung der Metall- 
teilchen in der Funkenbahn überlegt, so wird 
man zu der Annahme kommen, daß die Mehr- 
zahl sich in der Mitte bewegt, während an den 
Rändern des Funkens ihre Zahl wesentlich ge- 
rınger ist. Macht man dementsprechend eine 
Spektralaufnahme derart, daß der Spalt senk- 
recht zum Funken steht, daß man also im 
Spektrum die verschiedenen Zonen der Funken- 
bahn übereinander erhält, so muß nach den 
Rändern des Spektrums hin die Verbreiterung 
der H-Linien abnehmen, da dort eine geringere 
Zahl störender Metallteilchen vorhanden ist. 
Fig. 15 zeigt, daß dies tatsächlich der Fall ist. 
Stellt man dagegen den Spalt parallel zur Funken- 
bahn, so muß man umgekehrt an den Rändern 
des Spektrums eine Verbreiterung der H-Linien, 
in der Mitte dagegen fast keine erhalten. In diesem 
Falle entsprechen nämlich die Ränder des Spek- 
trums denjenigen Teilen des Funkens, welche 
den Elektroden am nächsten liegen, wo also 
die Zahl der herausgeschleuderten Metallteilchen 
noch am größten, während sie in der Mitte in- 
folge der seitlichen Streuung am geringsten ist. 
Auch dies bestätigt der Versuch an einer 
Funkenstrecke mit ziemlich guter Löschwirkung, 
wie Fig. 16 beweist. Die Richtigkeit der An- 
nahme, daß die Zahl der Mctallteilchen in der 
Nähe der emittierenden Elektrode am größten 
Ist, zeigt Fig. 12, bei welcher der obere Teil des 
Spektrums der Umgebung der nicht mit Glimm- 
licht bedeckten, emittierenden Elektrode ent- 
spricht, während der untere Teil die Mitte bezw. 
das Ende der Funkenbahn in der Nähe der 
Glimmlichtelektrode darstellt. 


2. Einige andere Beispiele der Beein- 
flussung von Gasspektren. 
Auf Grund der entwickelten Anschauungen 
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kann man sich ferner erklären, daß beim Be- 
triebe einer evakuierten H-Entladungsrohre mit 
einem Funkeninduktor ohne parallel geschaltete 
Kapazität keine Verbreiterung der Linien auf- 
tritt. Die Entladung des Induktors entspricht 
nämlich in diesem Falle fast stets dem reinen 
Stoß, und zwar im allgemeinen dem aperiodi- 
schen. Schaltet man dagegen eine geeignete 
Kapazität parallel, so treten Oszillationen auf, 
welche die Verbreiterung der Spektrallinien her- 
vorrufen. Auch die bekannte Wirkungsweise 
von eingeschalteter Selbstinduktion auf .das Aus- 
sehen der Spektren läßt sich vollkommen auf 
Grund der gleichen Anschauung erklären, je- 
doch möchte ich hierauf mit Rücksicht auf eine 
demnächst erscheinende Veröffentlichung, in 
welcher die dabei obwaltenden Verhältnisse aus- 
führlicher behandelt werden, an dieser Stelle 
nicht eingehen!). Aus der großen Fülle der auf 
dem Gebiet der Beeinflussung von Spektren 
durch die Entladungsart vorliegenden Arbeiten 
will ich nun noch kurz zwei erwähnen. Zunächst 
Versuche von Stearn und Lee?). Diese schalteten 
zwei H-Funkenstrecken hintereinander. In einer 
derselben konnte der Druck beliebig variiert 
werden, und es gelang ihnen dadurch, jeden 
beliebigen Grad der Unschärfe in den H-Linien 
zu erzielen. Bei einer derartigen Anordnung 
wirkt nun die eine Entladungsröhre, in welcher 
der Druck verändert wird, gleichsam als Lösch- 
rohre in der Weise, wie sie kürzlich M.Wien?) 
zur Stoßerregung benutzt hat. Diese Lösch- 
wirkung ist aber wesentlich abhängig vom 
Vakuum, und eine Änderung des Vakuums er- 
gibt sofort eine Änderung der Löschwirkung 
und damit der sich ausbildenden Oszillationen. 
Da die Löschwirkung bei hohem Druck eine 
schlechte ist und mit abnehmendem Druck sich 
bessert, so muß die Verbreiterung der Linien 
zunächst eine große sein und dann allmählich 
geringer werden, was tatsächlich auch die Be- 
obachtungen von Stearn und Lee ergeben. 

Eine weitere Bestätigung der gegebenen 
Auffassung bilden Versuche von Salet!). Dieser 
wies nach, daß man auch bei Atmospharendruck 
die Verbreiterung der H-Linien unter dem Ein- 
fluB einer Funkenentladung dadurch beseitigen 
kann, daß man die Elektroden außerordentlich 
nahe aneinander rückt. In diesem Fall hat man 
es dann aber wiederum mit Stoßerregung zu 
tun, welche bei sehr kurzen Funkenstrecken ın 
besonders günstiger Weise auftritt. 


1) Vgl. die vorhergehende Mitteilung II. 

2) C. H. Stearn and G. H. Lee, On the Expansion on 
the Z-Linie of the hydrogen spectrum. Proc. Lit. a. Phil. 
Soc. Liverpool, 28, 325—333, 1874. 

3) M.Wien, diese Zeitschr. ]l, 76, t910. 

4) G. Salet, Sur les spectres des metalloides. Ann. 


chim, et phys. (4) 28, 5—71, 1873. 
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ZusammengefaBt ergibt sich aus diesen Be- 
trachtungen, daß man reine Gasspektren dann 
erhalten wird, wenn man elektrisch-optische Stoß- 
erregung anwendet. 

Eine weitere ebenso wichtige wie interessante 
Folgerung läßt sich aus den beschriebenen elek- 
trisch-optischen Vorgängen ziehen. Im Fall 
reiner Stoßerregung (B) war angenommen, und 
die Versuche an Wasserstoffspektren bestätigten 
auch diese Auffassung, daß die Metallteilchen 
mit großer Geschwindigkeit aus der einen Elek- 
trode herausgeschleudert werden. Beobachtet 
man daher einmal senkrecht, einmal in Richtung 
der Funkenbahn, so muß sich im Spektrum des 
Elektrodenmaterials, Nz, eine Verschiebung der 
Linien feststellen lassen. Um hierbei stets die 
gleiche Flugrichtung der Nt-Teilchen zu er- 
halten, empfichlt es sich, die Funkenstrecke un- 
symmetrisch zu gestalten, etwa Stift und durch- 
bohrte Platte zu wählen. Hat man keine ganz 
reine Stoßerregung, wie ich sie mit Rücksicht 
auf die geringe Helligkeit des Gitterspektro- 
graphen bei meinen bisherigen Versuchen an- 
wenden mußte, so werden Metallteilchen so- 
wohl ın der einen wie in der anderen Richtung 
fortgeschleudert. Jedoch wird dabei die eine 
Richtung stets überwiegen, so daß man auch 
in diesem Falle, wenn auch in geringerem Maße, 
den Doppler-Effekt in Form von einseitiger 
Verbreiterung der N2-Linien erhalten muß. Den 
sicheren Nachweis des Vorhandenseins des 
Doppler-Effekts konnte ich nun leider mit dem 
mir zur Verfügung stehenden .Gitterspektro- 
graphen noch nicht erbringen, da die zu er- 
wartenden Verschiebungen in den Spektro- 
grammen zu klein waren, um sichere Messungen 
zu ermöglichen, ich aber andererscits auch nicht 
stärkere VergroBerungen mit Rücksicht aut die 
schon jetzt sehr geringe Helligkeit der Spektren 
anwenden konnte. Ich habe allerdıngs mehr- 
fach geringe Verschiebungen gemessen, jedoch 
lagen diese nicht mit voller Sicherheit außer- 
halb der Fehlergrenzen. Aus diesem Grunde 
möchte ich vorläufig auf die Mitteilung dieser 
Versuchsergebnisse verzichten. Ich glaube aber, 
daß an dem tatsächlichen Vorhandensein des 
Doppler-Effekts auch nach den jetzt schon 
vorliegenden Ergebnissen kaum zu zweifeln sein 
dürfte. 

Charlottenburg, Technische Hochschule, 
September 1910. 


(Eingegangeu 27. September 1910.) 


Über die Bestimmung des Ladungsfehlers 
bei Wattmetern. 


Von J. Zenneck. 


Bei Messungen an Hochspannungs-Wechsel- 
stromanlagen ist es bekanntlich allgemein üblich 
und außerordentlich bequem, sogenannte Strom- 
und Spannungswandler (-Transformatoren) zu 
verwenden und an deren Niederspannungsspulen 
die MeBinstrumente anzulegen. Diese Meßtrans- 
formatoren sind in den letzten Jahren so vervoll- 
kommnet worden!), daß die Verwendung der- 
selben in gewöhnlichen Hochspannungsanlagen 
wohl allgemein in der Elektrotechnik als ein- 
wurfsfrei gilt. 


Anders liegen die Verhältnisse in Hoch- 
spannungsanlagen, die große Flammenbogen ent- 
halten. Hier hat sich gezeigt, daß die Ver- 
wendung von Strom- und Spannungstransfor- 
matoren bei Energiemessungen unter Umständen 
zu unzulässig hohen Fehlern Veranlassung geben 
kann. Auf die Gründe dieser Erscheinung 
möchte ich an dieser Stelle nicht eingehen. Die 
Folge derselben ist, daß man seiner Messung 
nur sicher sein kann, wenn man die Stromspule 
der zu benützenden elektrodynamischen Watt- 
meter direkt in die Hochspannungsleitung ein- 
schaltet und die Spannungsspule unter Vor- 
schaltung induktionsfreier Widerstände an die 
Hochspannung anlegt. 


Dabei ergibt sich aber eine Schwierigkeit. 
Da auf diese Weise das Instrument auf schr 
hohe Spannung geladen wird, so entstehen be- 
kanntlich rein elektrische Kräfte auf das beweg- 
liche System. Der dadurch hervorgerufene 
„Ladungsfehler“ des Instruments kann bei 
den in der Praxis vorkommenden Spannungen 
so groß sein, daß er nicht vernachlässigt werden 
darf. Der Benützung des Instruments im Hoch- 
spannungskreis hat also eine Bestimmung des 
Ladungsfehlers voranzugchen. 


Es ist von vornherein klar, daß der Ladungs- 
fehler von der Stellung der beweglichen Spule, 
d. h. von der Zeigerstellung abhängen muß. 
Dagegen läßt sich nicht von vornherein sagen, 
welcher Art diese Abhängigkeit sein wird, da 
außer den elektrischen Kräften zwischen der 
beweglichen und festen Spule noch diejenigen 
in der Dampfungsvorrichtung in Betracht kommen 
können. Es ist also notwendig, den Ladungs- 


1) Vergleiche z. B. die Druckschrift 88 von Siemens 
& Halske (E. T. Z. Heft 33, 1901.) Ich habe mich auch 
durch Einsicht in eine Reihe von Prüfscheinen der Phys 
kalisch-technischen Reichsanstalt davon überzeugt, daß der 
Fehler, welcher durch die Meßtransformatoren in die 
Energiemessungen hereingetragen wird, bei nahezu sinus: 
förmigem Wechselstrom der normalen Periodenzahl auber- 
ordentlich gering ist. 
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fehler für möglichst viele Zeigerstellungen über 
die ganze Skala experimentell zu ermitteln. 

Bei Laboratoriums-Instrumenten (Elektro- 
dynamometern), die eine aufgehängte Spule und 
Torsionskopf besitzen, bietet dies keinerlei 
Schwierigkeit. Bei den technischen Instrumenten, 
bei denen das bewegliche System (die Spannungs- 
spule) ın ähnlicher Weise befestigt ist, wie bei 
den Deprez-d’Arsonval-Instrumenten, kann man 
sich auch noch verhältnismäßig leicht helfen, 
wenn das Instrument für geringe Stromstärken 


Flektromagnet 


Jalierschemel 
Halimeter 
Hochspannung 
Ssolierschemel Vorschaltwiderstand 


kamu 


Fig. 1. 


bestimmt ist. Man kann dann die Ausschläge 
des Zeigers dadurch hervorrufen, daß man die 
Strom- und Spannungsspule an Akkumulatoren 
anschließt und diese ebenso wie das Instrument 
selbst isoliert aufstellt. 

Dieses Verfahren führt aber auf große Um- 
standlichkeiten, wenn das Wattmeter etwa für 
normal 200 oder 400 Ampere bestimmt ist und 
nahezu diese Stromstärke braucht, um den vollen 
Ausschlag zu geben. Man kann sich aber in 
diesen Fällen sehr einfach helfen durch die 
folgende Anordnung (Figur ı): Durch einen 
kräftigen Elektromagneten, wie er wohl in jedem 
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Institut vorhanden ist!), stellt man sich ein 
kräftiges, möglichst ausgedehntes magnetisches 
Feld her. In dieses bringt man das Wattmeter 
und schließt die Spannungsspule unter Vorschal- 
tung eines kleinen Schiebewiderstands an einige 
ganz kleine?) Akkumulatoren, die ebenso wie 


das Instrument gut gegen Erde isoliert sein 


müssen, an. Durch Veränderung der Feldstärke 
des Magneten oder des Stromes ın der Spannungs- 
spule läßt sich dann leicht jeder Ausschlag des 
Instruments herstellen, gleichgültig für welche 
Stromstärke die Stromspule dimensioniert ist. 
Man braucht dann nur an das Instrument die- 
jenige Hochspannung, für welche der Ladungs- 
fehler bestimmt werden soll, anzulegen. Die da- 
durch hervorgerufene Änderung des Ausschlags 
ist der Ladungsfehler für die betreffende Span- 
nung und Zeigerstellung. 

In Fig. 2 ist der auf diese Weise ermittelte 
Ladungsfehler für ein elektrodynamisches Watt- 
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meter von Siemens & Halske und für 6000 
Volt angegeben, und zwar: 

in Kurve a, wenn das Instrument auf einem 
Isolierschemel aus 40 mm dickem Holz mit 
Porzellanfüßen von 100 mm Höhe sich befand, 

in Kurve b, wenn das Instrument auf einer 
Glasplatte von 8 mm Dicke, die auf einem zur 
Erde abgeleiteten Bleche auflag, stand. 

Aus der Verschiedenheit der Kurven folgt, 
daß, wie vorauszusehen war, der Ladungsfchler 
in hohem Maße davon abhängt, in welcher Um- 
gebung sich das Instrument befindet. Es ist 
demnach durchaus nötig, bei der Bestimmung 
des Ladungsfehlers die Zuleitungskabel zu dem 
Instrument in genau derselben Weise anzulegen, 
ebenso das Instrument in derselben Weise isoliert 
aufzusteilen, wie es nachher bei den Messungen 
geschehen soll. Aus demselben Grunde ist es 
günstig, bei der oben angegebenen Bestimmung 
einen sehr kräftigen Magneten zu verwenden 


ı) Falls ein solcher nicht vorhanden ist, lassen sich 
die beiden Teile einer Drosselspule oder ein Transtormator 
mit abgenommenem Joch, oder irgendwelche Eisenträger, 
um die man eine Wicklung gelegt hat, dazu verwenden. 

2) Der Maximalstrom für die Spannungsspule ist bei 
dauernder Belastung nur 0,03 Ampere. 
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und seine Streuung möglichst zu vermehren; 
es kann dann leicht verhütet werden, daß die 
Anwesenheit des Magneten den Ladungsfehler 
beeinflußt. 

Daß der Ladungsfehler unter sonst gleichen 
Umständen dem Quadrat der effektiven Spannung 
proportional ist, folgt aus Kurve Fig. 3, welche 
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Fig. 3. 


unter denselben Bedingungen wie Fig. 2 
Kurve b die Größe des Ladungsfehler für ver- 
schiedene Spannungen und die Zeigerstellung 
Null darstellt. 

Ludwigshafen a. Rh., Physikalisches Labo- 
ratorıum der Badischen Anilin- und Sodafabrik. 


(Eingegangen 26. August 1910.) 


Molekulare Eigenschwingungen. 
Von E. Madelung!). 


Daß zwischen der Wellenlänge der ultra- 
roten Eigenschwingungen, der Reststrahlen, ge- 
wisser Salze und ihrer chemischen Zusammen- 
setzung ein Zusammenhang besteht, ist quali- 
tativ schon mehrfach erkannt worden. Im 
folgenden möchte ich auf eine quantitative Be- 
zichung hinweisen, die zwischen der Reststrahlen- 
wellenlänge und den chemischen und mecha- 
nischen Konstanten des Materials besteht. 

Die Untersuchung beschränkt sich einstweilen 
auf regulär kristallisierte zwelatomige Verbin- 
dungen (z. B. Halogenverbindungen der Alkalıen). 

Es soll zunächst im folgenden gezeigt wer- 
den, daß es möglich ist, ein Modell anzugeben, 
das sowohl die elastischen wie die hier inter- 
essierenden optischen Eigenschaften der regu- 
lären Kristalle besitzt. Die Entscheidung, bis 
zu welchem Grade dieses Modell die tatsäch- 
lichen Verhältnisse darstellt, und wie es zu 
vervollkommnen wäre, um als Theorie Berech- 
tigung zu haben, soll später besprochen werden. 


Zum Teil muß sie weiteren Untersuchungen 
vorbehalten bleiben. 


R 1) Aus den Nachrichten der Kgl. Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Göttingen. Mathematisch-physikalische 


Klasse. 1910. Vorgelegt von Eduard Riecke in der 
Sitzung d. Ges. vom 29. Jan. 1910. 
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Das gesuchte Modell ıst ein kubisches Raum- 
gittersystem, bestehend aus elastischen Stäben, 
die die in den Würfelecken liegenden kleinsten 
materiellen Bestandteile verbinden. Solche Stäbe 
sollen sowohl in den Würfelkanten wie ın den 
Diagonalen der Würfelflächen liegen. Außerdem 
seien elastische Elemente eingeführt, die bei 
Änderung des Winkels in den Ecken der Würfel- 
flächen in Tätigkeit treten. 

Um den elektrischen Kräften eintreffender 
Lichtwellen einen Angriffspunkt zu geben, führen 
wir elektrische Ladungen ein. Würden wir nun 
die Wiirfelecken als Moleküle auffassen, so 
müßten wir allen dieselbe Ladung geben. Alle 
würden dann, da die in Frage kommenden 
Lichtwellenlängen sehr groß sind gegen den 
Abstand der Moleküle, innerhalb eines relativ 
großen Bereichs die gleiche Kraft erfahren. 
Eine gegenseitige Verschiebung benachbarter 
Teilchen, wie wir sie hier brauchen, wäre also 
ausgeschlossen. Der einfachste Ausweg ist der, 
in den Würfelecken Atome anzunehmen (also 
zum Beispiel beim Steinsalz teils Natrium, teils 
Chloratome) und diesen Atomen die positive 
bzw. negative Ladungseinheit zu geben, die sie 
auch als Ionen eines Elektrolyten mit sich führen. 
Das Natürlichste ist dann, diese Atome gleich- 
förmig zu verteilen, so daß längs einer Geraden 
durch die Würfelkanten immer abwechselnd ein 
positives und ein negatives Atom liegt (Fig. 1). 

Die elektrischen Kräfte, die mit der Ein- 
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führung von Ladungen im Modell auftreten, 


sollen keine spezielle Berücksichtigung erfahren. 
Sie seien entweder klein gegen die elastischen 
Kräfte oder bilden tatsächlich einen Teil der- 
selben. 

Somit ist das Modell vollständig und wir 
gehen an die Betrachtung seiner Eigenschaften. 

Daß das Modell die elastischen Eigenschaften 
eines regulären Kristalls besitzt, ist zunächst zu 
beweisen. Es hat, wie sofort ersichtlich, drei 
gleichwertige Symmetrieebenen. Es bleibt noch 
zu beweisen, daß es drei voneinander unab- 
hängige Elastizitätskoeffizienten besitzt. Das 
kann in der Weise geschehen, daß man die 
Werte dieser Koeffizienten aus den gegebenen 
Elementen berechnet. 

Zu diesem Zwecke bestimmen wir die Größe 
der für drei bestimmte Deformationen erforder- 
lichen Arbeitsleistung!), nämlich für allseitige 
Kompression, einseitige Dehnung ohne Quer- 
kontraktion und für Schiebung parallel einer 
Achse. 

Es sei @ die Kantenlange eines Elementar- 
würfels. Um einen der in den Kanten liegenden 


Stäbe um q seiner Länge zu längen bzw. zu 


verkürzen, sei die Kraft “ erforderlich, ent- 


sprechend für die Diagonalstäbe die Kraft = 


SchlieBlich sei die Kraft z erforderlich, um 
einen der rechten Winkel der Würfelflächen 
um den Winkel = in BogenmaB zu vergroBern. 


Die elastischen Konstanten des ganzen Systems, 
also des durch das Modell dargestellten Kristalls, 
bezeichnen wir in der bei W. Voigt üblichen 
Weise durch die Konstanten Ci}, Cy. und C44. 

Die Deformationen sollen an einem Stab 


vom Volumen v vorgenommen werden, der sich 
v 
aus q3 Elementarwürfeln zusammensetzt. v soll 


groß sein gegen a’, die Deformation ihrerseits 
klein gegen die deformierten Längen. 
I. Kompression durch allseitig gleichen Druck. 
Fig. 3. 
Alle Längen werden um einen bestimmten 
ob 
Bruchteil F verkürzt. Die Winkel bleiben un- 


geändert. Die Arbeitsleistung besteht daher in 


—_ 


1) Die Arbeitsleistungen = Kraft >< Weg sind als 


` ungerichtete Größen bequemer zu berechnen und zu ad- 


dieren als die Kräfte selbst. Wo es erforderlich ist, ist 
die Kraft leicht aus der Arbeit wieder zu bestimmen, 


Fig. 3. 


3 v T 
der Verkürzung von - Kantenstaben und - ş 
a a 


Diagonalstäben. Sie wird also gleich 
6v ay 2 2 Eai 
Ta n n2 a n n2 


13 v 
Eo q2 (E + 2: y2 2 Ez). 
Andererseits ER sie sich aus den 
elastischen Koeffizienten Ci} Ciz C44 ZU 
3 (c11 + 2C12). LF ed 
A,= ~ =>. (c 2C 
1 n 3 n 2 ~ 2 n? (c11 + 12) 
so daß wir durch Gleichsetzen beider Ausdrücke 
erhalten: 


‚Su + 26 =- (Eat 2: V2 Ea). (1) 


2. Längung ohne Querkontraktion. Fig. 4. 


>| 44a 


4 nV 


Fig. 4. 


Auch hier bleiben die Winkel in den Würfel- 
flächenecken ungeändert.  Verkürzt werden 


UP. es i I re F 
Kantenstäbe um - und en Diagonalstäbe 
3 n a? 


Die Arbeit ist daher gleich 
E, 1 4v.a- V2: Ea ı 


z 


a 
A=- e——e 3° 
an n 2 a 2n an 2 


AB: + V2- EQ), 


andererseits gleich 
A whe C11 «U I 
Be aL 
i n° 
also 
I 
A= 73 (Ex + V2 EQ). (2) 
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3. Schiebung parallel einer Achse. Fig. 5. 
i 
a 
nvi 
a aly 
Fig. 5. 


Hier bleiben die Kantenstäbe ungeändert. 


” 


. 2v h. F Sieg. ; ss = 
Die us Diagonalstabe in je zwei Würfelflächen 


I 3 : f 
werden teils um > gelangt, teils ebensoviel 


Die r 


gekürzt. q3 


Winkel in je zwei Seiten 


a hy I 
andern sich je um — (BogenmaB). 
n 


Es wird also 


4.20.4: V2 Evi 4wa Ey i _ 
I Ta 2n 2n2 a n n 2 
Iv I er 
ER 
2a? n? 2 +4 wo)» 
andererseits 
Cu U I 
A; = 1 — o 
n? 2 
also 
I V2 
ul Eat 4Ew): (3) 


Das Resultat der Rechnung ist, daB die drei 
Elastizitatskoeffizienten, die unser Modell bei 
seinen Symmetrieverhältnissen höchstens haben 
kann, voneinander unabhängig sınd, daß es 
also einen regulären Kristall in seinen elasti- 
schen Eigenschaften ersetzen kann. 

Die gefundenen Relationen zwischen den E 
und den c stellen wir zusammen: 


I 
Cu = (Er + V2 E3), 


Ci» = a? 5 2d; 

1/V2 
(= ‚( Eat 4 Ew), 

und 

» 
Er = @ (Ci; 20; 3), 
E= a? y2 Cip 
Eu a? (Cas = C12) . 

4 


| 
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Wir gehen nunmehr an die Betrachtung der 
elektrischen Eigenschaften des Modells. Ein 
konstantes elektrisches Feld bringt Verschie- 
bungen der als elektrisch angenommenen Atome 
in den Würfelecken hervor. Diese Verschie- 
bungen stellen eine dielektrische Polarisation vor. 


Bei regulären Kristallen ist nun die durch 
die Dielektrizitatskonstante bestimmte dielek- 
trische Polarisation unabhängig von der Rich- 
tung des wirkenden elcktrischen Feldes. Die 
Größe der Verschiebungen in unserem Modell 
müssen also auch unabhängig von der Richtung 
des Feldes sein. Daß das tatsächlich der Fall 
ist, das zu zeigen ist unsere nächste Aufgabe. 


Es ist evident, daß die Verschiebungen durch 
ein homogenes Feld so erfolgen, daß sämtliche 
positive Teilchen in der einen, sämtliche nega- 
tive Teilchen in der entgegengesetzten Richtung 
verschoben werden, und daß die Größe und 
Richtung der Verschiebung für alle gleichartigen 
Teilchen die gleiche ist. Denken wir die eine 
Art festgehalten, so ist es unsere Aufgabe zu 
zeigen, daß die Kraft oder auch wieder die Ar- 
beitsleistung, die erforderlich ist, die andere Art 
um einen bestimmten Betrag zu verschieben, 
unabhängig von der Richtung ist. Die Aufgabe 
vereinfacht sich weiter auf die Betrachtung der 
Verschiebungen eines einzelnen Teilchens, wobei 
nur zu berücksichtigen ist, daß die durch die 
Diagonalstäbe vermittelte Wechselwirkung zwi- 
schen gleichartigen Teilchen bei einer Verschie- 
bung keine Änderung crleidet. 

In der Fig. 6 sei ein Teilchen inmitten seiner 


Fig. 6. 


sechs Nachbarn dargestellt. Durch ein elek- 
trisches Feld sei es um die Strecke d/ verschoben. 
deren Richtung durch die Richtungskosinus 11, 3.7 . 
bestimmt ist. dl soll hierbei klein sein gegen 
den Abstand a der Nachbarn. 
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Gegen die elastische Kraft der 6 Kanten- | 
stäbe wird bei der Verschiebung die Arbeit ge- | 
leistet: 


dl. a I 
2da: Er, Be + y— | 


dl. E , dl. E 
= @+HR+ TE 


Die Winkeländerung in den Würfelflächen 
berechnet sich in elementarer Weise zu 


dp =" (a + a) bow. (347) usw. 


| 


| 


Die gegen die elastischen Winkelelemente ge- 
leistete Arbeit wird also gleich | 


so daß im ganzen die Arbeit | 
dl: 
== > (Er F 4 Eu) 


geleistet worden, die, wie zu beweisen war, von 
der Richtung vollständig unabhängig ist. | 
Im Volumen v ist die Zahl der verschobenen | 


l v 
Teilchen - 5 
2-a 
führung der betrachteten Verschiebung nötig 
ist, wird gleich: 


Kdl = 
2a 


- Die Kraft also, die zur Herbei- 


di? 2 
E (Es + 4 Ew): dl 


v 
zu ® di (E, + 4E a) 


„> v 
K — 22 (C11 — 3012 + C44). 


Es ist auf Grund dieser Beziehung möglich, | 
die Dielektrizitätskonstante unseres Modells zu 
berechnen. Es seien durch das Feld F die 


s . 
ai Teilchen des Volumens v mit der Einzel- | 
ladung e um di verschoben. Dann ist | 
Fo." e=K-di. 
2a 


Die Polarisation berechnet sich aus der Dielek- 
trizitatskonstante € nach der bekannten Formel 
e E—I1 


C- .:di-= ——.-F ., 
2a 4x 
also gleich 
E— I, $ 
—— K.dl. -= .a3.v 
4x 
und hieraus 
| ( e? v = | 
A sus) kK | 


e 2 a? 
= 42 a) sr m - — — 3 
2a?) (Cu — 3Ci2 + C44 | 


. 2 
ee eee 
a? (C11 — 3 C12 + C44) 

Auf die Rechnung für spezielle Fälle ver- 
zichten wir hier teils aus später ersichtlichen 
Gründen, teils weil zu der so berechneten Dielck- 
trizitätskonstante noch ein Anteil hinzukommt, 
herrührend von Polarisationen im Atom, über die 
keine Annahmen gemacht wurden. 

Die durch ein elektrisches Feld hervor- 
gebrachte dielektrische Verschiebung verschwin- 
det, wenn das Feld verschwindet. Hierbei wird 
die früher geleistete Arbeit zurückgewonnen, 
d. h. sie wird in kinetische Energie umgesetzt. 


la +8 + H7 laty) 
+a Han | 
+(3—a)?+.--- | 
+(—a— b} +... 


Wenn nun diese Energie nicht sofort durch 


Reibung oder eine andere Dämpfung verzehrt 


wird, müssen Schwingungen auftreten, indem 
die Teilchen über ihre Ruhelage hinausfahren, 
und dann durch die neu auftretende elastische 
Spannung der Gitterstäbe zurückgeführt werden. 

Die Frequenz dieser Schwingungen ist nun 
mit dem bisher Gegebenen leicht zu berechnen. 


| Hierzu ist nur erforderlich die Kenntnis der 


Größe der schwingenden Masse und der Kraft, 
die bei einer bestimmten Verschiebung die Masse 
in ihre Ruhelage zurückzuführen sucht. 

Hätten wir z. B. zwei Massen m, und m, 
an den Enden eines elastischen gewichtslosen 
Stabes. Eine Längung des Stabes um dl 
rufe die Gegenkraft Kdl hervor. Dann können 
die Massen gegeneinander mit der Frequenz n 
schwingen entsprechend der Gleichung: 

I Ee + m,) 
=e My -Ma 

Die Anwendung dieser Gleichung auf unseren 
Fall bietet keine Schwierigkeiten. Bezeichnen 
wir mit 
D die Dichte des Stoffs, 

Af, das Molekulargewicht der positiven Teilchen, 
M, das Molekulargewicht der negativen Teilchen, 
No die Loschmidtsche Zahl — 2,76- 1019, 
ee leich vD M, 
dann wird die eine Masse gleich v M, FM; 


i sprechend vD É 
die andere entsprechend 7 M, +M, 
Die Direktionskraft A hatten wir oben gefunden 
gleich 

s- U 
K =e (Cia — 312 + C44). 

In diesem Ausdruck ist noch die Größe a un- 
bekannt. 


- eee 


a” a aoe oa m 2: a 
cs 2 — oe 


EE ia a 
WE 


ase 


ee 


wy OP ne 
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Die Zahl N der ın der Volumeneinheit ent- | betrachteten Stoffe im Ultraroten auf die oben 


I 


haltenen Teilchen berechnet sich zu beschriebenen Verhältnisse zurückführen. 
D M3) = D | Die Beobachtungen von Rubens u. a. lie- 
NN. M,+M, D, ua Mi M. ferten die wirkliche Lage dieses Absorptions- 
a : ' streifens für 
Es ist ferner | Steinsalz. . . bei 51,2 u 


a=—N-s. Sylvin.... 5, 6124 


Setzen wir alle diese Werte in die Gleichung | FluBspat .. „ 31,6 und 24,— 4. 


ein, so wird | Wir waren davon ausgegangen, zu zeigen, 


IE v _ (M,+M,)* _ I V (C11—3C124 C44) DM, +M) _ N, 
I ia 36a tta) D.M, -M; 22 D MFM yM, M,” 10 ) 


n=l 709 3 10° Yat Mens Cro FCs) Vv (M+ M} V n—3 612+ C44) : 
=], D 


12 | 4. =1,709-10" 


‘s-M,-M, VD yvM.:M, 


Um nun diese Schwingungen, deren Fre- | daß es ein Metall gibt, das die elastischen 
| 
| 


quenz wir eben berechnet haben, wirklich zu | Eigenschaften und die dielektrische Isotropie 
erzeugen, genügt es durchaus nicht, zunächst. ! eines regulären Kristalles besitzt. Man erkennt 
ein Feld wirken zu lassen und dieses plötzlich | aber leicht, daß es außer diesem noch eine 
zum nn, zu bringen. Es ist nämlich große Anzahl von Modellen gibt, die dasselbe 
ersichtlich, daß dies in einer kürzeren Zeit wird | leisten. Z. B. ersetzen wir die früher angenom- 
geschehen müssen als einer Viertelschwingung menen elastischen Stäbe in den Flächendiagonalen 
entspricht. Eine Überschlagsrechnung zeigt, daß | der Elementarwürfel durch solche in den vier 
dies praktisch unmöglich ist. Dagegen ist es | großen Diagonalen, die durch den Mittelpunkt 
möglich, ein a Feld derselben Frequenz | des Wiirfels gehen. Die Rechnung, die Ha 
zu erzeugen, um die Atome durch Resonanz weil sie nichts Neues enthält, hier nicht wieder- 
zum Mitschwingen zu veranlassen. | geben, zeigt, dab die elastischen Eigenschaften 

Die Berechnung der Schwingungsfrequenzen | und die Isotropie bestehen bleiben, daß aber die 
in einigen Fällen und der Lange der entspre- ' für die Eigenschwingungen berechnete Frequenz 
chenden elektrischen Wellen soll uns über die | nicht dieselbe wird. Es tritt nämlich an Stelle 
Größenordnung orientieren. Wir wählen die des elastischen Gliedes (C,,—3€ +-c,,) in unsrer 
Stoffe Steinsalz (Chlornatrium), Sylvin (Chlor- | oben gefundenen Formel: für A jetzt eine ähn- 


kalium) und Flußspat (Fluorkalzium), deren | liche Summe (Ct Cat Caa) Führen wir hier- 
Konstanten bekannt sind. 


mit die Rechnung aus, so ergeben sich für die 


l ge es Po ! 

M | M | D | WEBER. | on | oa 
erence ee ara rer en sa Se ant fF 22 = AL, — l a2 a C44 | | Be en 
Steinsalz Na Cl s | 23,05 | 35,45 a4 i ye * un =” une 6 

Avi i 2 ‚17 477 1320 | 1294 | 3,632-10!! 82,6 u 
Sh a PIE "39,15 35,45 1,95 | 3750 198 | 655 1,530 roll 66,23 H 
ubspa 2 + « gl | 2x0, — 3,18 16700 4570 3450 | 6,664 101! 45,02 U 


Wellenlängen der Eigenschwingungen die Zah- 


Die gefundenen Wellenlängen liegen ım Ge- 
biet der ultraroten Warmestrahlen. Durch solche | 


len fur 

Strahlen also wird unser System zum Mitschwingen Steinsalz .... 44,1 # 
angeregt. Die Energie dieser Strahlen wird da- Sylvin. ....- 60,23 U 
bei in die Schwingungsenergie der Atome um- Flußspat ... . 23,05 u- 


gewandelt und dann teils wieder zurückgestrahlt t 
(reflektiert), teils durch irgendwelche Reibung in Von den beiden betrachteten und andern 


Wirmeumgesätzt Modellen hat natürlich jedes ebensoviel 
en z ebensowenig i eines von Ihnen 
Für die berechneten Wellen muß daher der we ae, ein wahr- 
Stoff undurchlässig sein. Wir gehen wohl nicht ae Se ee der 
fehl, wenn wir die beobachtete Absorption der scheinliches Bild des tatsächlichen DyS AT 
P Wechselwirkungen zwischen den Atomen des 
. it os - is . yuten 
: 1) AI, und Do sind die betreffenden Konstanten für pasa zu EEDAN Es läßt sich a ee 
ein ideales Gas. Für Wasserstoff sind sie = 2,016 bzw. daß man sich diesem Ideal dadurch a 
9,004 :107*. kann, daß man zwischen je zwei Atomen ei 


OT ———n 
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ie ee OEE 
elastisches Bindeglied einführt, statt wie oben 
geschehen, nur zwischen den nächsten Nachbarn. 
Die Berechnung aller dieser Bindeglieder ist 
freilich dann nicht mehr möglich. Es stehen 
uns nämlich nur drei Bestimmungsgleichungen 
zur Verfügung. Wir müßten schon ganz will- 
kürliche Annahmen über die Abhängigkeit ihrer 
Größe vom Abstand der zugehörigen Atome 
machen. 

Trotzdem können wir mit einiger Wahrschein- 
lichkeit uns durch folgende Überlegungen, die 
freilich durchaus nicht streng beweisend sind, 
unserm Ziel nähern. 

Die Gesamtheit der elastischen Bindeglieder 
zwischen je zwei Atomen kann in zwei Gruppen 
eingeteilt werden, je nachdem die betreffenden 
Atome gleichartig sind oder nicht. Gegen die 
Glieder der ersten Gruppe wird bei einer di- 
elektrischen Verschiebung keine Arbeit geleistet. 

Würden wir nun das elastische Verhalten 
des Kristalls allein durch Glieder der ersten 
Gruppe erklären, so würde, weil die Direktions- 
kraft gegen eine dielektrische Verschiebung ver- 
schwindet, die Eigenschwingungsfrequenz gleich 
Null werden. Andererseits würde die alleinige 
Verwendung der zweiten Gruppe sicher einen 
zu großen Wert für die Frequenz liefern. Das 
war aber der Fall bei dem zweiten der oben 
behandelten Fälle. 

Nehmen wir nun an, uns wäre das Gesetz 
bekannt, nach dem die Größe der elastischen 
Glieder mit dem Abstand der zugehörigen Atome 
abnimmt. 

Wenn wir nun zur Darstellung der elastischen 
Eigenschaften des Kristalls uns sukzessive einer 
immer größeren Zahl von Gliedern bedienten, 
beginnend mit solchen zwischen benachbarten 
Atomen und fortschreitend zu immer entfern- 
teren, so würde die berechnete Eigenschwingungs- 
frequenz sich oszillatorisch dem richtigen Wert 
nähern. Das Hinzufügen von Gliedern der ersten 
Gruppe nämlich würde jedesmal den zuletzt be- 
rechneten Wert verkleinern, das der andern ihn 
vergrößern, so daß derselbe zu groB oder zu 
klein ausfällt, je nachdem das zuletzt hinzugefügte 
Glied ein solches der ersten oder der zweiten 
Gruppe war. Wir können somit schließen, daß 
die im ersten der oben behandelten Fälle ge- 
fundene Frequenz zu klein war. 

Der Vergleich zwischen Rechnung und Be- 
obachtung bestätigt, daß der beobachtete Wert 
zwischen den beiden errechneten liegt. 

Unser Modell enthält aber noch in einer 
andern Beziehung eine Willkürlichkeit. So wäre 
es z. B. ebensogut möglich gewesen, die eine 
Art Atome für sich kubisch anzuordnen und 
dann die andere in die Zentren der von den 
ersten gebildeten Elementarwürfel zu legen, so 


ee 


daß auch diese untereinander kubisch ange- 
ordnet werden. Dieses System könnten wir in 
derselben Weise wie oben mit elastischen Ele- 
menten versehen und dieselben Überlegungen 
wie oben anstellen. 

Auch ohne die frühere Rechnung für dieses 
oder andere mögliche Systeme zu wiederholen, 
erkennt man, daß die Formel für die Eigen- 
schwingungsfrequenz beiallenderartigen Systemen 
ganz ähnlich ausfallen muß. Verschieden kann 
nur der Zahlenfaktor werden und die Form der 
linearen Funktion der Elastizitätskonstanten. 

Es erscheint hiernach aber aussichtslos, zu 
versuchen, auf rein theoretischem Wege eine 
exakte Formel aufzustellen, solange die An- 
ordnung der Atome im Kristall sowie der zwi- 
schen ihnen wirkenden Kräfte nicht näher be- 
kannt ist. 

Wenn man die Annahme macht, daß bei 
chemisch ähnlich gebauten Stoffen, z. B. bei 
den sämtlichen Halogenverbindungen der Alkali- 
metalle (oder in noch größerem Bereich), die 
elastischen Konstanten einander - proportional 
sind, kann man die lineare Funktion der elasti- 
schen Konstanten ersetzen durch eine einzelne 
und einen empirisch zu bestimmenden Zahlen- 
faktor C. 

Praktisch eignet sich hierfür besonders die 
Kompressibilität, weil sie für eine größere An- 
zahl von Stoffen in zuverlässigen Messungen 


vorliegt?) Die Formel wird dann die Form 
annchmen: 
_ 120010 VERY 
VDYM,M, = 
fe? 


n 


wo C ein Zahlenfaktor und x die Kompressi- 
bilitat bedeutet. 


Auf Grund dieser Formel gebe ich die fol- 
gende Tabelle mit C = 2,24: (s. nächste Seite). 

Die Konstante C ist so gewählt, daß für 
NaCl die Beobachtung mit der Rechnung iiber- 
einstimmt. 

Im allgemeinen scheint für die Halogen- 
verbindungen der Alkalimetalle die Kompressi- 
bilitat mit zunehmendem Atomgewicht der bei- 
den Komponenten zu wachsen. Das gleiche 
gilt für die Dichte. Die Eigenfrequenz wird 
also bei um so größeren Wellenlängen liegen 
je größer das Molekulargewicht ist. Man kann 
daher erwarten, daß das Casiumjodid als d a 
schwerste Reprasentant der ganzen Reihe 2 
bei größeren Wellenlängen absorbiert wie die 


1) Richards u. Jones, J. A 
158—191, 1909, Beibl. 33, S. ee os Chem, Soc, 31, 


“> = = e n a a ~e an > = N 
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f yh ° M, | 


Na Cl | 23,05 | 35,45 0,522 2,17 1,135 
AC 59,15 i 35,45 | 0,482 | 1,95 1,12 
NaBr 273,05 30, — 0,511 3,01 1,20 
A Br | 39,15 80, — | 0,432; | 2,76 | 1,175 
NaF | 23,05 | 126,8 0,522 3,55 1,23; 
KF 39,15 be 0,42 | 307 | 1,20 
Ca Fo 40,0 19><2 0,407 | 3,18 1,215 


andern ähnlichen Salze. Da seine Kompressi- 
bilıtät unbekannt ist, können wir nur durch 
eine Extrapolation einen Zahlenwert gewinnen. 
Eine Überschlagsrechnung ergibt, daß seine Ab- 
sorption wahrscheinlich erst bei einer größeren 
Wellenlänge als 150 w ihr Maximum erreicht. 


Cs/ ist daher wahrscheinlich unter den 
Alkalihalogenen der für Warmestrahlen bis 100 u 
durchlässigste Stoff. 

Unsere Theorie läßt nur eine ultrarote Eigen- 
schwingung zu. Trotzdem sind schon früher 
bei Flußspat und neuerdings auch bei NaCl, 
KCl, KBr und KJ zwei Reststrahlenmaxima 
beobachtet (Rubens und Hollnagel, l.c.). Eine 
Erklärung hierfür kann ich nur vermutungsweise 
aussprechen. Viclleicht ist sie in einer mangeln- 
den Inhomogenität des verwandten Lichtes 
(Auerbrenner) zu suchen. Es erscheint auch 
nicht unmöglich, daß die Dämpfung der er- 
regenden wie der erregten Schwingungen eine 
doppelte Frequenz vortäuschen kann. Diese 
Frage muß ich einstweilen offen lassen. 


Die hier vertretenen Anschauungen sind denen 
der Drudeschen Dispersionstheorie nahe ver- 
wandt. Der Unterschied besteht in zwei Punkten. 
Drude nimmt für jeden Absorptionsstreifen eine 
Gattung Ionen bzw. Elektronen an, die um eine 
feste Ruhelage schwingen, während wir zur Er- 
klarung cines Absorptionsstreifens zwei Gattungen 
gegeneinander schwingen lassen. Drude macht 
keine Annahme über das Wesen der Direktions- 
kräfte, während wir diejenigen Kräfte zwischen 
den Atomen dafür heranziehen, die auch das 
elastische Verhalten des Stoffes bedingen. 

Diese Unterschiede lassen aber doch eine 
formale Vereinigung beider Betrachtungen zu, 
wenn wir die Schwingungen der beiden Arten 
von Atomen unabhängig voneinander betrachten 
und nachträglich erst berücksichtigen, daß ihre 
Frequenz dieselbe ist. Natürlich ist die Dircktions- 
kraft, die dann die Schwingung der einzelnen 
Art bestimmt, eine andere Größe wie die für 
die relative Bewegung früher erhaltene. 

Es seiennämlich wie oben zwei Massen m unda, 
gegeben, verbunden durch eine elastische Stange, 


J) Nach Abschluß der Arbeit von Rubens und Holl- 
nagel (Sitzunysber. d. Berl, Akad. 1910, 20—52) gemessen. 


F ; | 
an Vita) p | wo: 
| 


| 
x | Vx | n à | A beob. 
| | | 
4,1-10-12 | 2,03.10-6 | 5,87-1o!2 | (51,24: | 51,2 
SO „ 1223 „ | 492 „ 61,— | 61,1 
SI y | 2,26 » | 480 „ 62,5 etwa 50—55 
6,2 ” 2,49 » | 377» 79,5 | 82,3 ) 
6,9 5 2,063 4, I QAII y 73,1 | T i 
8,6 „ | 2:93 5, | „12 ,„ | 90,2 97,7 °) 
I2 ,„ 1,095 » _ 3,93 » | 33:3 | 31,6 u. 24,— 


welche die relative Dircktionskraft K erzeugt. 
Dann schwingen die Massen um ihre Ruhelage, 
als ob auf die einzelne Masse die Dircktions- 
kraft A, bezw. A, wirke entsprechend der 
Gleichung 


_ ı YRm tm) _ ı YRı_ yE 
Er an = 


m, y Mlo 2 A My 2 N N, 


mM, + Ms n - mitm, 
K,=K.-! --— 3 K, =K. -— == 


Mo My 


Die Bewegungsgleichung eines Ions lautet 
bei Drude 


oÈ une: verge 
er as dr 
2 


Hierin bedeutet 22 die Direktionskraft, die 


’ 
das Ion in seine Ruhelage zurücktreibt. Der 
Ansatz führt bei Drude zu der Formel 


n? =1 + IN, 9, +E jie 
paa 


= 12 2,% 

wo # den Brechungskoeffizienten, der Index h 
die verschiedenen Arten Ionen, N, deren Zahl 
im cm’, 2 die Wellenlänge des eintreffenden 
Lichtes, 2, die Wellenlänge der Eigenfrequenz 
der betreffenden Ionenart bedeutet. 

Indem wir die Direktionskraft ersetzen durch 
unsern oben gefundenen Wert, ergibt sich 


ARE NO 


Rosi. 
Also 
Ame? N,v 
t= — m 
Kı 


WO ¢€, == 4,69-107}° ist. 


Es ist nun N, = von früher bekannt 
0,627-1074 J) 
Mrt Ma 
aus der Schwingungsfrequenz 
: 4a?n?.v-D-AM, 


Deere 


Setzen wir alles ein, so ergibt sich 


und A, rückwärts berechnet 


M __ 2,97+107- 46D 
eB M AM aN) 


Ne 


a< 
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Für die beiden Jonenarten ist nun die 
Schwingungsfrequenz dieselbe. In der Formel 
für den Brechungsexponenten können wir daher 
die betreffenden Glieder in der Summe, weil die 
Nenner gleich sind, vereinigen und erhalten die 
der Beobachtung zugängliche Größe M, für die 
ultraroten Eigenschwingungen als Summe der 
M, und M, 
Mu. 2,97-107- 1,4. D 

"MM, ` 

Ich fasse das Ergebnis der obigen Unter- 
suchung zusammen: 

I. Es gelingt, ein Modell zu finden, das 
die elastischen und die elektrischen Eigenschaften 
der regulären zweiatomigen Kristalle besitzt. 

2. Bei diesem Modell besteht eine Beziehung 
zwischen den elastischen Konstanten und der 
Frequenz der ultraroten Eigenschwingungen, die 
mit einiger Annäherung durch die Beobachtung 
bestätigt wird. 

_ 3. Ein ganz bestimmter Aufbau des Modells 
ist nicht erforderlich, vielmehr führen eine große 
Zahl ähnlicher Modelle zu denselben Beziehungen, 
die sich formal durch einen Zahlenfaktor unter- 
scheiden. 

_ 4. Die Ermittelung dieses Zahlenfaktors in 
einem speziellen Fall ermöglicht die Berechnung 
der ultraroten Eigenfrequenz für andere Stoffe, 
die in guter Übereinstimmung mit der Beob- 
achtung steht, soweit diese vorliegt. 

5. Der formale Anschluß an die Drudesche 
Theorie der Dispersion ermöglicht die Berech- 
hung einer weiteren wichtigen Konstante. 

6. Die hier gefundene Beziehung ist dic 
erste bisher existierende zwischen mechanischen 
und optischen Eigenschaften eines Stoffes. 

(Eingegangen 7. September 1910.) 


Einheitliche Ableitung der Transformationen, 
die mit dem Relativitätsprinzip verträg- 
lich sind. 


Von N. Umow. 


1. Allgemeine Bemerkungen. Die Trans- 
formation, welche den Hauptgegenstand der 
Relativitätstheorie bildet, ist die von H. A. Lo- 
rentz. Ihre Ableitung stützt sich auf einen 
Komplex von Annahmen und Überlegungen, 
welche nicht von selbst aus einem einzigen 
Satze auslaufen, sondern als durch den Scharf- 
sinn des Untersuchers aneinander angeknüpft 
erscheinen. In Anbetracht der Einfachheit der 
Transformation erscheint ihre Ableitung zu weit- 
laufig. Außerdem ergibt diese keine Anhalts- 
punkte zur Beurteilung der Stellung der Lo- 
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rentz-Transformation gegen andere mögliche, 
und zeigt nicht die Wege, welche zu neuen 
Transformationen führten. Die üblichen Über- 
legungen müßten eher zur Aufklärung der Lo- 
rentz-Transformation als zu ihrer Ableitung 
dienen. 

Diese Gedanken regten mich an, eine ein- 
heitliche Methode auszuarbeiten, welche, nur 
von einem Satze ausgehend, zur allgemeinen 
Beschreibung der Transformationen, die mit 
dem Relativitätsprinzip verträglich sind, führte. 

2. Definitionen und Aufgabe. Im Raume 
denken wir uns zwei Welten, die miteinander 
in irgendwelcher kinematischer Bezichung stehen. 

a) Die Welten heißen äquivalent, wenn 
die Erscheinungen einer und derselben Art in 
den beiden denselben Gesetzen folgen. 

b) Zwei Punkte dieser Welten, in welchen 
die Erscheinung sich in ähnlicher Weise ab- 
spielt, heißen korrespondierend. 

c) Die Aufgabe besteht in der Aufsuchung 
der Gleichungen, die die Raumzeitvariabeln der 
korrespondierenden Punkte verbinden. 

Um die gestellte Aufgabe zu lösen, müssen 
wir die Naturerscheinung wählen, welche als 
grundlegend für unsere Untersuchung dienen 
soll. Aus allen Naturerscheinungen wählen wir, 
wegen seiner Allgemeinheit, die der Wellen- 
bewegung. 

Die Raumzeitvariabeln, welche einen Punkt 
eindeutig bestimmen, seien für die erste Welt 
mit x, y, 2,4, für die zweite mit x, 4", 2’, f be- 
zcichnet. Wir nehmen an, daß x, Vv, 2 recht- 
winkelige Raumkoordinaten sind; über x’, v,z 
mache ich im voraus keine Aussage. 

Die Erscheinung wird charakterisiert durch 
eine Funktion y, welche einmal in NET, 
das andere Mal in x, Vv, 2, ET ausgedrückt, 
in zwei physikalisch isotropen und aquivalenten 
Welten, der Form nach denselben partiellen 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung ge- 
nugen muß: 

1 Er dy Ay d?a 
a de ~ de + dy dz? 
I Ëy Ar Ay 
wo df? tet an 


Es bedeutet œ dieselbe konstante Geschwin- 


digkeit der Wellenfortpflanzung in beiden Welten. 


| Diese Geschwindigkeit soll nicht notwendiger- 
weise gleich der Lichtgeschwindigkeit scin Be 
Relativitätsaufgabe kann man stellen für ver 
schiedene Erscheinungen. Zum Beispiel in eine 
ruhenden wägbaren Körper, dessen en 
Schwingungen versetzt sind, können wir uns 
eın ın Bewegung begriffenes Bezugssystem mi 
einem Beobachter vorstellen, und die we 
über die Beziehungen zwischen den rn 
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variabeln der korrespondierenden Punkte dieser 
zwei Welten aufwerfen. 

Die hier auseinandergesetzten Begriffe sind 
die einzigen Grundlagen der folgenden Theorie; 
die weiteren Entwickelungen bestehen nur in 
der Ausführung mathematischer Rechnungen. 

3. Lösung der Aufgabe. Wollen wir 
mit w eine der Raumzeitvariabeln der ersten 
Welt bezeichnen, und denken uns die Funk- 
tion ąọ in den Variabeln der zweiten Welt aus- 


gedrückt. Wir haben: 
dy __dyp ax’ dy dy dpd? dy dť 
du dx du ' dy du ' dz du at du 


Nach diesem Muster bilden wir die zweiten 
l d? : 
Ableitungen Pa Eine solche Ableitung bei 


u =t bildet den ersten Teil des folgenden Aus- 
druckes, welcher durch das Einsetzen der 
zweiten Ableitungen nach £, x, y, z in die erste 
der Gleichungen (I) erhalten ist. In diesem 


Ausdrucke mache ich von zwei Summenzeichen 
Gebrauch: 


J ( 2) 1) + (ty + ea 


dv dw dv dw dvdw dvdw 
dxdx dxdx ' dydy ' dz dz 
und weiter 


Pi dA, ay 
5 dxe F aya P gee 
Wir erhalten auf diese Weise: 


d’y: ay ern dap idz + 


av di) T ay't\ ae) > ave ap) + 
2 ai dy ax dydy dy dz 
+ an la) + dx de ur dz at? 
dy dt ay dx dy „Tv 
T ae aa dx dy’ dt dt ©? ax'dz 
dx dz au dp dy dz ay dx’ dt’ 
di dt " *didy dt dt T? dxdt dt di T 
pa ËP dy dt | | dy dz at 
dy dt’ dt di dzat di dt T 


By (ides? dp fidye de 
SE HE [ede 
dz æ ie cs 
[ys ae + yet 


dy dap = dè yp 
a ar a A 


dx dv d? yy dx dz 
dx dx ©? dxdž ml dx dx dr 


d? yp dy’ dz ; Py dx dt 

wei dy mal dx dx dxdt dx dx 
a? yp dy dt d r dz dt’ | . 

=. dy’ dË sand dx vr dz dt’ dx dx 


ı deren Weg ein. 


i 


Diese Gleichung soll mit der zweiten der 
Gleichungen (I) identisch sein. Es müssen da- 
her in ihr nur die Ableitungen 2. Ordnung der 
d? y 
du? 


gewissen Bedingungen genügen. 


bleiben, und die Koeffizienten dieser 


Die Koeffi- 


Form 


dw 
zienten der Ableitungen der Form A: und 


du 
dap : . | 7 
du dy mussen verschwinden. Auf diese Weise 


erhalten wir folgende differentielle Transforma- 
tionsgleichungen: 


v { (oe) — (a) =" Si- 
ef m 
le) 


da’ ’ 

J = 074 x’, = — ody’, 
Me any 
de 42; qe et. 

I dx dy’ dx dy 
ao dt di => dx dx’ 
1 dy dz dy dz 
wot dE dt ll ded’ wv) 
idx dz dx dz 
o? dt dt dx dx 
1 dx dt dx dt’ 
o? dt dt dx dx’ 
1 dyd _ Nidy dt (v) 
œw? dt dt dx dx’ 
ı dz dt dz’ dt’ 
o? dt dt kad dxdx’ 


Die Integrale dieser simultanen Differential- 
gleichungen bilden die Beschreibung der Trans- 
formationen, welche mit dem a 
verträglich sind. Man kann auch x, y, 
als Funktionen von Zwischenkoordinaten X» n 2 
ansehen, welche die gegebene relative Bewe- 
gung der beiden Welten beschreiben, und dem- 
gemäß in die oben dargelegten Bedingungen 
die Ableitungen oa etc., we etc. einführen. 

ax, dx 

4. Einschränkungen. Lorentz-Trans- 
formation. Die Lorentz- Transformation könn- 
ten wir aus den allgemeinen Gleichungen (11) 
bis (V) durch Einführung der Zwischenkoordi- 

naten erhalten. Wir schlagen aber einen an- 
Die einfachste Transformation 
entspricht dem Falle, daß nur eine räumliche 
Variable x’ von der Zeit £, und die zeitliche 
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Variable £ nur von einer Raumkoordinate x 


abhängt. 
Es sei gesetzt: 
dy dz’ dt’ dt 
a —— = so Oy = -= O. I 
a Ga? 7; (1) 


Außerdem müssen wir die Bedingungen ein- 
führen, welche die gegenseitigen Verhältnisse 
der Variabeln x, y, z, ť zu x, Y, 2, £ be- 
stimmen. Es seien diese durch den Ansatz ge- 


geben, daß allgemein 
any u (2) 
dx’ dy’ dz’ dt 
von Null verschieden sind. Wir haben dann 
aus den Gleichungen (V): 


1 dxdt dxdt dy dt 
o? dt dt dx dx’ dx dx” 
dz dt’ (3) 
dx dx” 
Da dl von Null verschieden ist, erhalten wir: 
dy’ dz’ 
a Ga 4) 
Es werden die Gleichungen (IV): 
o— ae ay dray 
dy dy dz dz’ 
dy d?  dy'dz 
= dy dy ' dz dz’ (5) 
gate dxd. 
dy dy dz dz 
Die Elimination von - und oe welche 
dy dz’ 


nach (2) von Null verschieden sind, führt zu 
der Beziehung: 
dx? qx’ ' dv dz 
+ dzdv (6) 
| Diese kann auf dreierlei Weise befriedigt 
sein; für das Endresultat ist es gleichgültig, 
welchen von den drei Faktoren der Gleichung (6) 


wir der Null gleichsetzen. Nehmen wir fi = 0 


an, so erhalten wir aus (5), wegen der Bedin- 
gungen (2) noch neue; alle zusammen werden 
folgenderweise ausgedrückt: 
dy di dr na d 
dz = O0, dy = 0, dz = O, dy = 0. (7) 
Wir schließen also, daß 
x= fı (£, x), pa Í (V) z= fs (2), (8) 
i=/,(t,x), 
wo f das Zeichen einer Funktion bedeutet. 
Die Gleichungen (II) und (III) werden jetzt: 


ee 


(a? | dt? (9) 
us er -f | 
d?x ‚er dt „at 
a TP de? de TO dx’ 
dey der (10) 
dy? ” de TA 
Wollen wir annehmen, daß bei y= o, 


z= o0 auch y=o, z= o0 sind; die zwei letzten 
der Gleichungen (10) und die mittlere der Glei- 
chungen (9) geben: 
y=}ßy, 
wo ß eine Konstante ist. 
Die Gleichungen (9) geben dann: 


(er 


di‘? „dt? : 
re en er E 
Indem wir die erste einmal nach x, andersmal 


nach ¢ differentiieren, und die erste der Glei- 
chungen (10) berücksichtigen, erhalten wir: 


z= gz, (IV) 


(11) 


Ax d*x dx d? x’ 
O'dx dx® dt dtd ° 
dx dx dx dx (12) 
dx dxdt dt dxe T O 
dx’ 


Multiplizieren wir die letzte mit di’ und die 


; 2 ; ‘ ; 
erste mit Pe und addieren dann die beiden, 


so erhalten wir 


(Ax? (dx’\2]dex’ 
Hema =e 9) 
Da der erste Faktor nach (11) nicht Null 
ist, erhalten wir mit der Berücksichtigung der 
ersten der Gleichungen (10) und (12): 
dx dx dx 
de T> T> li) 
Durch ähnliche Behandlung der zweiten der 
Gleichungen (11) erhalten wir: 
der dE drť 
de> eTo ud m (15) 


Es liefert die Integration der Gleichungen (14) 


| und (15) bei der Festsetzung, daß bei [=o 


’ ’ 
x = 0, auch f= o0, ¥ =o werden: 
az, r 
x =a (x—vt), =at + (9X, (16) 
wo @, U, &, @ Konstanten sind. Indem wir 
diese Werte in di ste de 
e erste der Gleichungen (3) 


' einsetzen, erhalten wir: 


: I 
U, = 
> “è ba (1 7) 


* a+ 
_ = mi- 


Die Einsetzung in die Gleichungen (11) ergibt: 
a? (@? — v2) = 0? B= a,’ (m?—v?), (18) 


i u (IV) 


woraus @,=@, „= 
g y? 
I—-, 


@ 


Wir gelangen also zu der Loren tz- Transfor- 
mation: x= e (x—v t), y= ßy, z= 82 


ey” 


n? 

Es ist x, = x — vt eine Zwischenkoordinate. 

5. Bemerkung. Indem x, y, z rechtwin- 
kelige und geradlinige Koordinaten bezeichnen, 
können im allgemeinen 2’, y, z krummlinig 
ausfallen. Ein Wesen, welches in einer solchen 
Welt lebte und wegen der Beschränktheit seiner 
Gefühle nur unendlich kleine Raumstrecken 
ausmessen könnte, würde solche Koordinaten 
als geradlinig auffassen. 

Moskau, Universität, Physikalisches Institut. 


2. August 1910. (Eingegangen 6. August ıgıc.) 


Anordnung zur Erzeugung von Röntgen- 
strahlen konstanter Intensität. 


Von G. Rümelın. 


Wie schon seit langer Zeit bekannt, ist die 
Strahlung einer Röntgenröhre nicht konstant, da 
beim Betrieb der Druck in der Röhre abnimmt, 
die Röhre härter wird. Mißt man die Intensität 
der Strahlung durch die von ihr hervorgerufene 
Ionisation, so schwankt letztere sehr stark, da das 
Ionisierungsvermogen der Strahlen stark mit der 
Härte derselben variiert. Man ist infolgedessen 
bei den verschiedenen Messungen an Röntgen- 
strahlen genötigt, die Intensitätsschwankungen 
zu berücksichtigen; dies geschicht bekanntlich 
dadurch, daß man möglichst gleichzeitig mit 
jeder Messung die Intensität der Strahlen in 
einem besonderen lonisationsraum mißt und dann 
auf gleiche Intensität reduziert. 

Für bestimmte Zwecke erscheint es wünschens- 
wert, eine Röntgenröhre so zu betreiben, daß sie 
möglichst lange eine Strahlung von möglichst 
konstanter Intensität hergibt. Um dies zu er- 
reichen, suchte ich die Druckänderungen ın der 
Röhre dadurch zu erniedrigen, daß ein möglichst 
konstanter, rascher Luftstrom durch die Röhre 
gepumpt wurde: eine Druckverminderung in der 
Röhre wird so durch Verstärkung des Zuströmens 
und durch Abnahme des Abfließens kompensiert. 
Eine große, konstante Pumpgeschwindigkeit laßt 
sich mit dem Gaedeschen Aggregat rotierender 
Luftpumpen bei Beobachtung einiger Vorsichts- 
maBregeln erreichen. Dabei erschien es vorteil- 


haft, mit einer Röhre zu arbeiten, die schon beı 
relativ hohen Drucken Röntgenstrahlen zu er- 
zeugen gestattet!). Es erwies sich als unpraktisch, 
den Widerstand der Kapillare, durch welche Luft 
in die Röntgenröhre einströmt, so groß zu machen, 
daß die verlangte Strömungsgeschwindigkeit bei 
einer Atmosphäre Druckdifferenz erreicht wird; 
es wurde deshalb vor die Zuströmungskapillare 
ein Vorvakuum gelegt, das auf konstantem Druck 
erhalten wurde. 

Die Glasapparatur ist in nachstehender Figur 
skizziert. An den Sechsliterkolben V waren die 


P A 
[U nn acre u een eee } 2 a a 
K, i K, | IOo h 
Ke “x I 
ra í | 
oe |1 
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Kapillaren K, und K, sowie eine Rohrleitung P, 
durch Schlauchverbindung angeschlossen., Durch 
die Thermometerkapillare A, (Länge = 30 cm, 
innerer Durchmesser etwa 0,15 mm) strömt Luft 
aus der Atmosphäre in das Vorvakuum V, ein 
Teil des Luftstroms von da durch P, zur Kapsel- 
pumpe, während der Rest durch A, (Lange 
Io cm, innerer Durchmesser I mm) in die 
Röntgenröhre und von da durch die kurze und 
weite Rohrleitung P, in die Hg-Pumpe über- 
ging. Durch Zwischenschalten kleiner Kapillaren- 
stücke zwischen V und A, konnten die Drucke 
in der Röntgenröhre variiert werden. 

Die Röntgenröhre wurde durch ein Klingel- 
fuBsches Induktorium (10 cm Schlagweite, Walter- 
schaltung) mit rotierendem Quecksilberunter- 
brecher (Rotax) betricben. Die Messung der 
Röntgenstrahlintensität geschah miteinem 3-Strahl- 
elektroskop Wilsonscher Konstruktion, die Ab- 
fallgeschwindigkeit der Ladung wurde mit Mikro- 
skop mit Okularmikrometer beobachtet. Durch 
absorbierende Schichten war der Effekt ım 
Elektroskop auf einen meßbaren Betrag herab- 
gedrückt. Die Konstanz des Elcktroskops wurde 
vor und nach jedem Versuch mit einem Ka- 
Präparat kontrolliert. 

Es mußte mit verhältnismäßig starker Ver- 
größerung im Mikroskop operiert werden, um 
möglichst rasch hintereinander Zerstreuung> 
messungen vornehmen zu können. Der natur 
liche Spannungsverlust war zu vernachlässigen. 


1) Herrn Dr. Gaede danke ich verbindlichst nA ta 
gütige Erlaubnis, eine von ihm zu diesem Zwecke ho 
struierte Kohre zu benutzen. i 
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' Righi u. a. hergestellten Lichtschwebungen 
dürfte man kaum höher als einige hundert- 
mal in der Sekunde treiben können. 


10 Minuten nach Ingangsetzen der Pumpen 
wurde das Induktorium eingeschaltet und die 
Entladung während der ganzen Versuchsdauer 
durch die Röhre hindurchgeschickt. Die Tabelle 
enthält neben der Zeit 7, die seit dem Beginn 
des Evakuierens verstrichen ist, als Maß für die 
Intensität der Strahlen die Zeit t, die das Blätt- 
chen des Elektroskops brauchte, um über 20 Teil- 


A> 
DE 


striche der Okularskala zu wandern. 


T in Minuten t in Sekunden 


25 10,6 10,5 10,5 
20 j 10,5 10,5 10,4 
36 : 9,6 9,6 
4o o 8,8 9,0 8,8 
48 8,8 5,6 
52 8,6 8,6 
55 | 8,6 8,8 8.6 
58 f 8.7 8,7 
02 | 58 8,6 
66 | 8,6 8,8 


Man erkennt, daß allerdings erst nach län- 
gerer Zeit des Betriebes die Intensität der Strah- 
lung praktisch völlig konstant wird. Mit ge- 
wöhnlichen Röntgenröhren war es mir nicht 
möglich, auch nur annähernd eine derartige 


Konstanz zu erzielen. 
(Eingegangen 2. September 1910.) 


Optische Differenztöne. 
Von Hans Pettersson. 


Die experimentelle Prüfung des Doppler- 
schen Prinzips für Lichtstrahlen wurde zum 
ersten Male von A. Bielopolsky!) ausgeführt. 
Sein Apparat bestand aus zwei Systemen von 
Rädern, jedes Paar mit acht radiell befestigten 
Spiegeln verschen. Durch Elektromotoren konnten 
diese zwei Systeme in schnelle, entgegengesetzt 
gerichtete Rotation versetzt werden. Ein Licht- 
strahl wurde in den Apparat geschickt und 
gelangte nach mehrmaliger Reflexion zwischen 
zwei von den Spiegeln in einen Spektrograph. 
Die photographischen Aufnahmen bei still- 
stehenden und bei schnell rotierenden Rädern 
zeigten eine deutliche Verschiebung der Spek- 
trallinien im Sinne des Dopplerschen Prinzips. 
Später haben Fürst Galitzin und Wilip?) cine 
viel genauere Untersuchung mit demselben 
Apparat gemacht und fanden das Doppler- 
sche Prinzip innerhalb der Grenzen der Ver- 
suchsfehler quantitativ bestätigt. 

Es scheint, als ob man mit diesem Apparat 
Lichtschwebungen von sehr hoher Frequenz 
oder optische Differenztöne erzeugen könnte. 
Die Frequenz von den nach den Methoden von 


_— ——- 


1) Bulletin de l’Academie Impériale des Sciences de 
St. Petersbourg 1901, Nr. S, S. 461. 
2) Ibid. 1907, Nr. 8, S. 213. 
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Wenn ein sehr intensiver Strahl von homo- 
genem Licht, etwa der grüne Strahl einer Hg- 
Lampe, durch eine halbversilberte Glasplatte 
in zwei Strahlen gleicher Intensität geteilt 
würde und dann jeder von diesen Strahlen je 
einen Weg durch einen doppeltwirkenden, 
schnell rotierenden Apparat von Bielopolsky 
gesandt würde, so würde die Schwingungszahl 
N des einen Strahls durch Dopplereffekt 
um einen kleinen Betrag AN erhöht, die 
Schwingungszahl des anderen um ebensoviel 
erniedrigt werden. Mit der größten von Bielo- 
polsky gebrauchten Geschwindigkeit würde AN 
gleich 25-107*-N sein. Würden nun diese 
beiden, etwas verstimmten Lichtstrahlen zu- 
sammen reflektiert, so würden sıe längs ihrem 
gemeinsamen (punktierten) Wege interferieren und 
einen optischen Differenzton von der Frequenz 
2. AN, also von der Wellenlänge etwa 110 cm 
erzeugen. Dieser Differenzton ließe sich wohl 
als Hertzscher Strahl mit geeignetem Resonator 
und Detektor wahrnehmen. 

Zwar würde die von einer so erzeugten 
elektromagnetischen Welle getragene Energie 
äußerst klein sein, was ihren experimentellen 
Nachweis vielleicht fraglich machen würde. Es 
ist aber wahrscheinlich, daß die ın der Praxis 
gegenwärtig gebrauchten Detektoren auf noch 
kleinere Energiemengen, z. B. beim transatlan- 
tischen Telegraphieren, reagieren können. 

Durch diesen Versuch würde also aus einer 
optischen Schwingung ein Hertzscher Strahl 
erzeugt werden, was wohl als ein sehr kräf- 
tiger Beweis für die qualitative Identität der 
beiden Erscheinungen angesehen werden darf. 

Aus dem Gelingen eines solchen Versuchs 
ergibt sich außerdem die Möglichkeit zur Her- 
stellung elektromagnetischer Strahlen von be- 
kannter Energie, die sich ja aus der Intensität 
des optischen Strahles unschwer berechnen ließe. 

Theoretisch ergibt sich auch daraus die 
Möglichkeit zur Herstellung von elektromagne- 
tischen Wellen von der noch unbekannten 
Wellenlange (2 < 3 mm). Leider wird es aber 
wahrscheinlich unmöglich scin, die Rotations- 
geschwindigkeit und die Zahl der Reflexionen 
auf die erforderliche Höhe zu treiben. 
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QIO Jensen u. Busch, Polarisation des Himmelslichtes. 


DurchdasliebenswürdigeEntgegenkommen des 
Herrn Prof. Fürst B. Galitzin, St. Petersburg, 
werde ich hoffentlich bald in der Lage sein, einige 
Versuche mit dem Originalapparat Bielopolskys 
in oben erwähnter Richtung selbst auszuführen. 

Upsala, den 14. April 1910. 


(Eingegangen 21. April 1910.) 


Über die Polarisation des Himmelslichtes. 
Bemerkungen zu einem Artikel von W. Krebs. 
Von Chr. Jensen und Friedr. Busch. 


In seinem durch die Überschrift näher be- 
zeichneten Artikel (diese Zeitschr. 10, 1025, 
1909) schreibt Herr Krebs wörtlich: 

„An einem Tage mit Bewölkung, besonders 
mit Ci-Streifen, fand ich wechselnde Gestaltung 
dieser Banden (Met. Z. Jan. 1909, S. 37). Doch 
erscheint es viel zu weit gegangen, wenn neuer- 
dings von Busch und Jensen vorgeschlagen 
wird, wegen der durch solche Beobachtungen 
belegten Unregelmäßigkeiten auf Polarisations- 
beobachtungen bei nicht gänzlich klarem Himmel 
überhaupt zu verzichten. Das würde die Aus- 
nutzung det Polarisation für die praktische Geo- 
physik der Atmosphäre in vielen Fällen illu- 
sorisch machen, usw.“ 

Auf die erste Bemerkung will ich gar nicht 
eingehen. Die folgenden Bemerkungen lassen 
sich aber nur durch ein völliges Mißverständnis 
des Herrn Krebs erklären. Weder Busch 
noch ich haben an irgendeiner Stelle 
unserer Veröffentlichungen von einer 
völligen Verzichtleistung auf Polarisations- 
beobachtungen bei nicht ganz klarem Himmel 
gesprochen. Dieser Idealzustand ist nur für die 
miteinander zu vergleichenden, an den ver- 
schiedensten Punkten der Erde anzustellenden 
Beobachtungen anzustreben, da der Einfluß ver- 
schieden großer, verschieden gearteter und in 
verschiedener Weise über den Himmel verteilter 
Bewölkung auf die Lage der neutralen Punkte 
noch viel zu wenig bekannt ist, um solche 
Messungen nach gebührender Berücksichtigung 
des durch die Bewölkung verursachten Einflusses 
mit den bei durchaus heiterem Himmel gewon- 
nenen Beobachtungen vergleichen zu können. !) 


ı) Chr. Jensen, Die gegenwärtigen Probleme und 
Aufgaben, welche mit dem Studium der atmosphärischen 
Polarisation verknüpft sind. Vortrag, abgedruckt in den 
Astronomischen Nachrichten Bd. 179 (1908), Spalte 165 bis 
176. Daß von einer so rigorosen Forderung, wie Herr 
Krebs sie andeutet, gar keine Rede sein kann, wissen 
vor allem diejenigen Herren, denen ich gleichzeitig mit 
einem ihnen leihweise (gegen Einsendung der Beobachtungen 
zur Verarbeitung durch mich) vom Hamburger Physikali- 
schen Staatslaboratorium überlassenen, von mir angegebenen 
(mit Buschschem Visier versehenen) Apparat zur Be- 
stimmung der Höhe der neutralen Punkte eine ausführliche 
Anleitung zum Beobachten zugestellt habe. 


Wohl aber muß man in peinlichster Weise 
darauf achten, daß die Bewölkungsverhältnisse 
während einer Beobachtungsreihe genau kon- 
trolliert werden. Darauf habe ich in der in der 
Anmerkung genannten Anleitung besonderes 
Gewicht gelegt. Man kann sich nicht genug 
hüten, weitgehende Schlüsse aus Beobachtungen 
zu ziehen, bei denen nicht in gewissenhaftester 
Weise auf die Bewölkungsverhältnisse des Himmels 
Rücksicht genommen wurde. In diesem Sinne 
habe ıch mich auch gelegentlich der Diskussion 
zum Vortrage des Herrn Krebs bei der 1909 
in Hamburg tagenden Wanderversammlung der 
Vereinigung von Freunden der Astronomie und 
kosmischen Physik geäußert. Hätte Herr Kr. 
dies genügend berücksichtigt, so hätte er auch 
meines Erachtens hinsichtlich seiner Beobach- 
tungen im Juni und Juli 1909 nie und nimmer 
zu so weitgehenden Schlüssen kommen können, 
wie sie in folgenden Sätzen ausgesprochen sind: 
„Die Änderung, welche in solcher Weise an der 
Polarisation des Himmelslichtes über Großflott- 
beck nachgewiesen war, sprach deshalb für ähn- 
liche Ereignisse vulkanischer Art wie die- 
jenigen, die dem Jahre 1886 vorangingen. 
Tatsächlich liegen vom 22. Juni 1909 Nachrichten 
vor über einen vulkanischen Ausbruch auf 
Tenerife.“ Ich möchte hier aber nicht unter- 
lassen, darauf hinzuweisen, daß sich nach den 
mir gewordenen Mitteilungen des Herrn Dr. 
O. Burchard von der Meteorologischen Station 
in Puerto de Orotava „am 22. Juni 1909 auf 
Teneriffa wohl ein Erdbeben von außergewöhn- 
licher Intensität, jedoch keine Eruption irgend- 
welcher Art ereignet hat, ja daß nicht einmal 
bei dem tatsächlichen Ausbruch vom 18. Nov. 
und später von einer optischen Störung der 
Atmosphäre außerhalb Teneriffas die Rede sein 
kann, da nur eine sehr zähflüssige Lava und 
Schlacke nebst relativ schr wenig staubförmiger 
Asche ausgestoßen wurde.“ Demnach würden 
für Herrn Krebs höchstens die aus seinen 
„theoretischen Gründen“ wahrscheinlich um die- 
sclbe Zeit in anderen, entlegeneren Teilen der 
Erde, besonders im Samoa- und Tongagebiet, 
eingetretenen vulkanischen Eruptionen zur Er- 
klarung seiner Beobachtungen übrig bleiben. 
Hamburg, Physikalisches Staatslaboratorium. 
Chr. Jensen. 


Mit den vorstehenden Ausführungen von 
Jensen erkläre ich mich durchaus einver- 
standen. Es sei mir indessen gestattet, noch 
folgendes hinzuzufügen: 

Der von Herrn Krebs im ersten Satze seines 
Artikels gemachten Bemerkung, daß meine Be- 
obachtungen mit dem Savartschen Polariskop 
sich „mit gelegentlichen kaum mehr als eimge 
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Halos betreffenden Ausnahmen“ auf den Vertikal 
der Sonne beschränkt hätten, muß ich entgegen- 
treten. Herr Krebs hat dabei meine S. I der 
von ihm zitierten Programmarbeit angegebene 
Arbeit aus dem Jahre 1889 (Met. Zeitschr. März 
1889, S. 81 —95) unbeachtet gelassen. In dieser 
Arbeit habe ıch im Abschnitt III „Die Drehung 
der Polarisationsebene in der Sonnen- 
umgebung mit Annäherung an die Sonne“ 
besprochen und dabei auch die Form der von 
Krebs als Felder positiver und negativer Po- 
Jarisation bezeichneten Gebiete nach meinen 
Beobachtungen wiedergegeben. 

Eine rechteckige Form des ‚„zenitalen 
Feldes positiver Polarisation“, wie Herr Krebs 
sie beschreibt, habe ich niemals beobachtet. 
Wenn man an der allgemein üblichen Auffassung 
der Begriffe positiver und negativer Polarisation 
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festhält, so erscheint es überhaupt ganz aus- 
geschlossen, daß sich ein solches „zenitales 
rechteckiges Feld positiver Polarisation, das aus- 
geschnitten ist aus den horizontalen Partien 
negativer Polarisation“, bilden kann. 

Auch die von Herrn Krebs gebrauchte Be- 
zeichnung „neutrale Banden“, durch welche die 
Felder positiver und negativer Polarisation ge- 
trennt sein sollen, kann leicht irreführen, da 
diese Banden nur scheinbar neutral sind. 


"Anmerkung. Im Jahre 1908 machte mich Jensen 
darauf aufmerksam, daß der Engländer Bosanquet schon 
14 Jahre vor mir zu einer ähnlichen Vorstellung über die 
Lage der Polarisationsebene in der Umgebung der Sonne 


gelangt sei, 


Arnsberg i. W. Friedr. Busch. 


(Eingegangen 28. August 1910.) 


BERICHT ÜBER DIE 93. VERSAMMLUNG DER 
SCHWEIZERISCHEN NATURFORSCHENDEN GESELL- 
SCHAFT 4.-7. SEPTEMBER ıgıo IN BASEL. 


Die Schweizerische Naturforschende Gesell- 
schaft hielt vom 4.—7. September ihre Jahres- 
versammlung in Basel ab. Am Nachmittag des 
4. September konstituierte sich eine schweize- 
rische mathematische Gesellschaft; zum 
Präsidenten wurde R. Fuéter (Basel) gewählt. 
Abends 8 Uhr trafen sich die Festteilnehmer 
zur Begrüßung im Musiksaal des Stadtkasinos. 

Der Jahrespräsident Prof. K. Von der Mühll 
(Basel) eröffnete Montag den 5. September um 
8'/, Uhr die erste Gesamtsitzung, indem er die 
Entwicklung der Naturwissenschaftlichen Insti- 
tute der Universität Basel während der letzten drei 
Dezennien schilderte. Das Universitätsjubiläum 
brachte zum Sommersemester 1910 die Eröffnung 
des neuen chemischen Instituts, das nunmehr auch 
Einrichtungen für Elektrochemie und physika- 
lische Chemie aufweist. Das physikalische In- 
stitut im „Bernoullianum“ wird durch die frei- 
werdenden Räume des bisherigen I. chemischen 
Instituts reichlich Raum erhalten und so wird 
auch dieses Institut entsprechend der immer 
noch wachsenden Bedeutung der Physik sich 
weiter entwickeln können. 

Im geschäftlichen Teil der Sitzung teilte 
der Zentralpräsident Dr. Fritz Sarasin mit, 
daß es seinen Bemühungen gelungen ist, die 
Aufnahme der Schweizerischen Naturforschen- 
den Gesellschaft als Mitglied der Internatio- 
nalen Assoziation der Akademien zu bewirken. 
Da die Schweiz keinerlei „Akademie“ besitzt, 


f 


ist diese internationale Anerkennung für die 
Mitwirkung der Schweiz an internationalen 
wissenschaftlichen Fragen von Wichtigkeit. 


In der Gesamtsitzung sprachen: 
W. Ostwald (Leipzig): Über Naturphilo- 
sophie, 
Paul Sarasin (Basel): Über Weltnatur- 
schutz, 
A. Ernst (Zürich); Baumbilder aus den 


Tropen. 

Bei dem sich anschließenden Bankett be- 
grüßte die Teilnehmer in Vertretung des er- 
krankten kantonalen Unterrichtsministers der 
Vorsteher des Justizdepartements Dr. jur. Blo- 
cher als Vertreter der Regierung. 

Der Rest des Tages war der Besichtigung 
des zoologischen Gartens bestimmt. Abends 
empfing Herr A. Burckhardt-Heußler, ein 
bekannter Förderer künstlerischer und philanthro- 
pischer Bestrebungen die Teilnehmer der Jahres- 
versammlung in seinem Hause. 

Der zweite Tag der Versammlung (6. Sep- 
tember) brachte die Sektionssitzungen. 

In der mathematischen Sektion, zugleich 
erste Versammlung der neubegründceten Schwei- 
zerischen mathematischen Gesellschaft teilte 
F. Prasil (Zürich) neue elegante graphische 
Methoden zur Behandlung hydrotechni- 
scher Probleme mit, die u. a. genaue Ab- 
schatzung der Fehler erlauben. Aus dem Be- 
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richt von F. Rudio (Zürich) über die Heraus- 
gabe der Werke Eulers erfuhr man, daß 
noch vor Jahresschuß der erste Band erscheinen 
wird. Als Vorträge von allgemeinem Interesse 
erwähne ich ferner noch: 

F. Fuëter (Basel): Einteilungsprinzi- 
pien der algebraischen Zahlen und 
Ideale, O. Spieß (Basel): Schließungspro- 
bleme ebener Kurven und M. Großmann 
(Zürich): Über ein geometrisches Problem 
der Photogrammetrie. 

Die Überfülle von Traktanden und Vor- 
trägen, welche die Sitzung der Chemischen 
Sektion belastete, bewirkte leider, daß die erst- 
mals tagende Untersektion für Physikalische 
Chemie, welche programmäßig zuerst gemeinsam 
mit der chemischen Hauptsektion tagte, für 
thre Spezialsitzung viel zu wenig Zeit hatte. 
So konnten leider nur wenige der angemeldeten 
Redner mit ihren Einzelvorträgen zu Wort 
kommen: Herr G. Baume (Genf) demonstrierte 
einen sinnreichen Apparat zur Härtebestim- 
mung von Metallegierungen. D. Reichen- 
stein berichtete über seine Versuche über: Er- 
müdungs- und Erholungsphänomene in 
galvanıschen Zellen. Wolf Johannes 
Müller (Mülhausen 1/E.) sprach über: Lös- 
lichkeit des #-Naphtholpikrats und E. Bri- 
ner (Genf): Über Gasgleichgewichte bei 
hohen Drucken. Autorreferate aller ange- 
meldeten Vorträge erscheinen Mitte September 
in den Archives des Sciences Physiques et na- 
turelles (Genf). Unter den zurückgestellten Vor- 
trägen erwähne ich: 

F. Fichter (Basel): Elektrolytische Oxy- 
dationen. P. Dutoit (Lausanne): Die Poly- 
merisationswärmen einiger Flüssigkeiten. 
C. Cardoso (Genf): Über den kritischen 
Punkt der Gase. L. Perrot (Genf): Über 
die Schmelzkurven von Gasgemischen. 

Von den zahlreichen Vorträgen der vorauf- 
gchenden gemeinsamen Sektionssitzung aller 
Chemiker möchte ıch speziell hinweisen auf den 
Vortrag von A. Werner (Zurich), welcher im 
Zusammenhang mit einem Bericht über die 
Fortschritte seiner grundlegenden Untersuchun- 
een des Valenzproblems auf merkwürdige stereo- 
chemische Analogien in der Anordnung der 
Nebenvalenzen beim Kobalt mit der Stereochemie 
des Kohlenstoffs hinwies. Ferner sprach W. Ost- 
wald über „Chemische Nomenklatur“, wobei er 
u. a. für die Verwendung der neuen Weltsprache 
„Ido“ eines vereinfachten Esperanto als inter- 
nationales Hilfsmittel im Dienste der Wissen- 
schaft eintrat. 

Gleichzeitig tagte ım großen Hörsaal des 
„Bernoullianums“ die 
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zugleich Sitzung der Schweizerischen Physika- 
lischen Gesellschaft. An Stelle von Dr. P. 
Chappuis (Basel) wird zum Präsidenten der 
Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft ge- 
wählt Prof. J. v. Kowalski (Freiburg 1/Ue.), 
ferner Prof. P. Weiß (Zürich) zum Vizepräst- 
denten und Prof. H. Veillon (Basel) zum Schatz- 
meister. Die Gesellschaft hatte im vorigen 
Jahre einstimmig beschlossen, die sämtlichen 
wissenschaftlichen Arbeiten des leider so früh 
der Wissenschaft entrissenen Physikers Walter 
Ritz auf Subskription in einem Sammelbande 
herauszugeben. Wie Herr Prof. Weiß, der dic 
Redaktion führte, mitteilen konnte, ist das Er- 
scheinen des Bandes bestimmt im Frühjahr ı911 
zu erwarten (bei Gauthier-Villars, Paris). 


Die Reihe der Vorträge eröffnete R. Ber- 
noulli (Köln), indem er eine von ihm als 
wissenschaftlicher Mitarbeiter der Firma Ley- 
bolds Nachfolger in Köln konstruierte neuartige 
Wellenmaschine für Projektion demonstrerte. 
Zwei Wellenschablonen lassen sich in mannig- 
facher Weise mechanisch koppeln und bedingen 
dadurch die zwangsläufige Bewegung einer von 
Spiralfedern getragenen Reihe von Kugeln, 
welche gemeinsam mit den Schablonen proji- 
ziert werden. Besonders instruktiv wirkt die 
Demonstration der Bildung stehender Wellen 
der Kugelreihen durch Interferenz. Referent 
kennt keinerlei Demonstrationsmittel von ähn- 
lich sinnfälliger Wirkung für dieses fundamen- 
tale Problem. Eine weitere Reihe von Ver- 
suchen bewies die hohe thermometrische Emp- 
findlichkeit einer neuen verbesserten Form 
des Seddigschen Bolometers; eine Spezialkon- 
struktion desselben Instruments ist für spektro- 
skopische Messungen bestimmt. 

A. Hagenbach berichtete über seine ge- 
meinsam mit H. Veillon durchgeführte Experi- 
mentaluntersuchung des Lichtbogens zwischen 
Kupferelektroden im partiellen Vakuum. 


Da diese Arbeit in dieser Zeitschrift 11, 
833—847, 1910 erschienen ist, erübrigt sich 
hier ein näheres Eingchen darauf. 


Über: „Einige Erscheinungen, welche 
sehr starke Kondensatorentladungen be- 
gleiten“ sprach J. v. Kowalski (Freiburg i/Ve.) 
U. a. bezogen sich seine Mitteilungen auf die 
Abhängigkeit der Zerstäubungsgeschwindigkeit 
von Elektroden im Vakuum von der Natur 
des Metalls. Bei Entladungen ohne Selbst- 
induktion ergab sich für einige reine Metalle 
unter gegebenen Bedingungen des Drucks und 
der Spannung eine Zerstäubung von xmg N 
10 Minuten und zwar 
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Metall x Metall x 
Au 20 Cu 2 
Pt 19 Ag 1,5 
Zn 14 Al 0,7 
Fe 8 


Ferner machte der Vortragende auf Grund 
seines reichen Beobachtungsmaterials Mittei- 
lungen über die Abhängigkeit der Zerstäubungs- 
geschwindigkeit von der Art der Entladung 
(Selbstinduktion, Kapazität) und der damit 
parallel gehenden Änderungen in den gleich- 
zeitig auftretenden Metallspektren. Außer reinen 
Metallen wurden auch Legierungen als Elek- 
trodenmaterial verwendet. 


Walter König (Gießen), Eine Erscheinungs- 
form des Thomsoneffektes. 

Im Hinblick auf den engen Zusammenhang 
von Thermoströmen, Peltier- und Thomson- 
effekt hat mich die Frage beschäftigt, ob es 
nicht möglich ist, auch den Thomsoneffekt, 
ebenso wie die Thermoströme und den Peltier- 
effekt, durch einen einfachen Versuch zu de- 
monstrieren. Die übliche Versuchsanordnung 
zum Nachweis und zur Messung des Thom- 
soneffektes, einseitig erhitzter Stab mit Thermo- 
elementen, ist zu kompliziert und der Ersatz 
der Thermoelemente durch Luftthermoskope, 
wie bei dem bekannten Versuch über den 
Peltiereffekt, ergab keine sicheren Resultate). 
Diese Überlegungen führten auf die Frage, ob 
sich der Thomsoneffekt nicht geltend macht 
an galvanisch glühenden Drähten da, wo die 
Stromzuführung cine starke Wärnicentzichung 
bedingt und der Strom also durch ein steiles 
Temperaturgefälle hindurchfließt. Ein einfacher 
Versuch bestätigte die Richtigkeit dieser Ver- 
mutung. Taucht man einen U-förmig gebogenen 
Platindraht, der durch einen elektrischen Strom 
zum Glühen erhitzt ist, mit dem unteren Ende 
der Schleife in Wasser, wie man es in be- 
kannter Weise ausführt, um nachzuweisen, daß 
der Widerstand der Metalle bei Abkühlung ab- 
nimmt, so sieht man bei genauer Beobachtung, 
daß die Punkte des beginnenden Glühens in 
den beiden Ästen verschieden weit von der 
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1) Ich habe nachträglich gefunden, daß schon Verdet 
In seiner Théorie mécanique de la chaleur S. 196 (ver- 
Offentlicht Paris, Imprimerie Impériale, 1870) eine verein- 
fachte Apparatur für den Thomsoneffekt beschrieben hat. 
Er geht von dem Gedanken aus, daß man zunächst eine 
Vereinfachung erhält, wenn man das T'emperaturgefälle, 
das mit dem elektrischen Strome kombiniert werden muß, 
durch den Strom selber erzeugt, indem man dem durch- 
flussenen Leiter die Stromwirme an den Enden aurch Ab- 
kühlung entzieht. Verdet beschreibt dann einen nach 
diesem Prinzip gebauten Apparat, bei dem der Thomson- 
effekt in einer stromdurchtlossenen Platinrohre mit Hilfe 
zweier kleiner, in die Rohre eingeführter Luftthermoskope 
nachgewiesen werden kann. 
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kühlenden Wasseroberfläche abstehen. Daß 
man es hierbei nicht mit örtlichen Verschieden- 
heiten des Drahtwiderstandes, sondern mit einer 
Erscheinungsform des Thomsoneffektes zu tun 
hat, geht sofort daraus hervor, daß der Unter- 
schied sich umkehrt, sobald man den Strom 
umkehrt. Man kann die Drähte stark genug 
zum Glühen bringen, um ihr vergrößertes Bild 
auf einen Schirm projizieren und so einem 
größeren Auditorium die Erscheinung sichtbar 
machen zu können. Dabei empfiehlt es sich, 
um den Effekt, der natürlich nur gering ist, 
deutlicher hervortreten zu lassen, zwei gleiche 
Drahtschleifen nebeneinander zu stellen und 
den Strom so zu teilen, daß er von den vier 


Fig. 1. 


nebeneinander laufenden Drähten die beiden 
äußeren ın dem einen, die beiden inneren in 
> i 2 * 12, ct 
dem anderen Sinne durchläuft. Fig. ı stellt 
einen einfachen und bequemen Apparat für 
die Ausführung des Versuches dar. G ist ein 
hölzerner Galgen, der auf einem verstellbaren 
Fischchen festgeschraubt ist und an seinem 
Querbalken nebeneinander und gut voneinander 
isoliert drei starke flache kupferne Klemm- 
backen trägt. In diese werden die oberen 
Enden der Drähte so eingeklemmt. daß die 
äußeren Drähte von den äußeren, die beiden 
inneren dagegen gemeinsam von der inneren 
Klemmbacke getragen werden, und die vier 
Drähte in gleichen Abständen nebeneinander 
nach unten verlaufen. Sie tauchen mit ihrem 
unteren Ende in ein mit Quecksilber grefülltes 
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Gefäß. Der Strom wird durch a der mittleren 
Klemme zugeleitet und durch den Bügel 5 und 
den Draht c gleichzeitig von den beiden äußeren 
Klemmen abgenommen. Eine Wippe gestattet 
die Stromrichtung zu vertauschen. O ist das 
die Drahte auf den Schirm projizierende Ob- 
jektiv. Man sieht dann auf dem Schirm die 
glühenden Teile der Drähte je nach der Strom- 
richtung für die inneren Drähte länger als für 
die äußeren oder umgekehrt. Dieser Effekt 
wird noch deutlicher, wenn man einen horizon- 
talen Spiegel so anbringt, daß sich das Spiegel- 
bild der Drähte gleichzeitig mit dem direkten 
Bilde projiziert. Man kann zu diesem Zwecke 
einen Silberspiegel vor den unteren Drahtenden 
horizontal aufstellen. Noch einfacher ist es, 
dem Quecksilbergefäß, wie es in Fig. ı dar- 
gestellt ist, die Gestalt einer langen Wanne zu 
geben. Das Quecksilber, das zur gleichmäßigen 
Abkühlung der Drähte an ihren unteren Enden 
dient, erzeugt dann mit seiner Oberfläche zu- 
gleich das Spiegelbild. Auf dem Schirm er- 


scheint alsdann über dem direkten Bilde das 


Spiegelbild der glühenden Drähte und man 
sieht die einander gegenüberliegenden Enden 
der glühenden Teile je nach der Stromrichtung 
entweder für die äußeren oder für die inneren 
Drähte näher aneinander liegen. Fig. 2 zeigt 


Fig. 2. 


das Ausschen der Erscheinung nach einer 
photographischen Aufnahme. Dabei ist Platin 
verwendet, und die Stromrichtung ist für das 


Bilde gezeichneten Pfeile angedeutet. Man er- 
sieht aus der Figur, daß der Punkt des be- 
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ginnenden Glühens da, wo der Strom nach dem 
abgekühlten Teile hinfließt, gegen den Strom 
verschoben ist. Der Thomsoneffekt hat hier 
also negatives Vorzeichen. 

Zur feineren Untersuchung des beschriebenen 
Effektes habe ich mich einer Versuchsanord- 
nung nach Art der strahlungspyrometrischen 
Beobachtungsmethoden bedient. Der vertikal 
ausgespannte glühende Draht wurde vor einem 
gleichmäßig hellen Hintergrunde durch eine 
rote Scheibe hindurch beobachtet. Fig. 3 zeigt 


K, K, 


Fig. 3 


die Anordnung im Grundriß. D ist der Apparat 
mit dem glühenden Draht, R die rote Scheibe, 
W die weiße Wand — weiß gestrichene Pappe 
oder ebene Gipsfläche —, die den Hintergrund 
des geschwärzten Kastens K, bildet. Zur Be- 
leuchtung von W dient eine 25 kerzige Tantal- 
lampe, die sich in der schmäleren, ebenfalls 
ganz aus schwarzem Stoff gebildeten Verlange- 
rung A, des Kastens in beliebiger Entfernung 
von der Wand W aufstellen läßt. F ist das 
auf den Draht eingestellte Beobachtungsfernrohr 
eines Fueßschen Kathetometers. Der zu glü- 
hende Draht wurde mit seinen beiden Enden 
in dicke Kupferstäbe eingelötet und mit Hilfe 
des oberen Stabes vertikal aufgehängt, während 
der untere Stab, zur Stromableitung und, um 
dem Draht Spielraum für die Ausdehnung zu 
gewähren, in Quecksilber tauchte. Es erwies 
sich endlich als erforderlich, die durch die Luft- 
strömungen bedingten Störungen dadurch fern- 
zuhalten, daß der Draht in ein weites Glasrohr 
eingeschlossen wurde, das mit einer Gaedepumpe 
auf Kathodenstrahl-Vakuum leer gepumpt wurde. 
Die Beobachtungen wurden nun in folgender 
Weise angestellt. Während sich die Beleuch- 
tungslampe L in einem Abstande von 71 cm 
von der Wand W befand, wurde die den Draht 
durchfließende Stromstärke so reguliert, dab 
die Mitte des glühenden Drahtes durch die 
rote Scheibe gesehen, ebenso hell erschien, wie 
der Hintergrund. Wurde dann die Entfernung 


| der Lampe vom Hintergrund vergrößert, so er- 


schien die Mitte des Drahtes hell, die Enden 
dunkel, und es konnten die Übergangsstellen. 


' die mit dem Hintergrunde gleiche Helligkeit 
direkte Bild der Drähte durch die unter dem 


hatten, scharf beobachtet und ihre Lage mit 
Hilfe des Kathetometers festgelegt werden. Es 


| ist klar, daß man nach dieser Methode, wenn 
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man die Beleuchtung der Hinterwand abstuft, 
die Helligkeitsverteilung des durch das rote Glas 
hindurchgehenden Lichtes längs des glühenden 
Drahtes ermitteln kann. Infolge des Thom- 
soneffektes hängt diese Helligkeitsverteilung 
von der Stromrichtung ab. Kehrt man den 
Strom um, so ändern die Übergangsstellen ein 
wenig ihre Lage; Sinn und Größe dieser für 
den Thomsoneffekt charakteristischen Verschie- 
bung konnten mit dem Kathetometer genau ge- 
messen werden. 

Die quantitative Auswertung derartiger Mes- 
sungen würde die Kenntnis des Gesetzes der 
Temperaturverteilung in einem galvanisch glü- 
henden Drahte verlangen. Verdet hat in seinem 
oben genannten Werke die Theorie unter Be- 
rücksichtigung des Einflusses des Thomson- 
effektes entwickelt unter der Annahme, daß für 
die äußeren Warmeverluste das Newtonsche 
Abkuhlungsgesetz gelte, und daB Warmeleitver- 
mogen, Widerstand und Thomsoneffekt von 
der Temperatur unabhangig seien. Unter diesen 
Annahmen ergeben sich ziemlich einfache Ge- 
setzmäßigkeiten. Aber bei den vorliegenden 
Versuchen gilt für die Abkühlung durch die 
Oberfläche des Drahtes nicht das Newtonsche 
Gesetz, sondern das Strahlungsgesetz des blanken 
Platins bzw. des glühenden Metalls; die äußeren 
Verluste sind also nicht der Differenz der ersten 
Potenzen, sondern etwa derjenigen der fünften 
Potenzen der absoluten Temperaturen des Drahtes 
und der Umgebung proportional zu setzen. 
Außerdem ist bei dem großen hier in Betracht 
kommenden Temperaturgefälle die Veränder- 
lichkeit aller in die Rechnung eingehenden 
Materialeigenschaften mit der Temperatur zu 
berücksichtigen. Aus diesen Gründen lassen 
sich die Versuche nicht ohne weiteres für die 
Bestimmung des Betrages des Thomsoneffcktes 
verwerten. Dagegen gestatten sie auf alle Fälle 
das Vorzeichen des Effektes zu bestimmen, und 
auch das hat für diese hohe Temperaturen, für 
die der Thomsoneffekt noch nicht beobachtet 
worden ist, ein gewisses Interesse. Indem ich 
mir daher die Mitteilung und Erörterung ge- 
nauerer Messungen für eine spätere, ausführ- 
lichere Veröffentlichung aufspare, begnüge ich 
mich hier damit, den Wert der beschriebenen 
Beobachtungsmethode durch einige Angaben 
über das Vorzeichen des Thomsoneffektes im 
Temperaturgebiete der Rotglut darzutun. 

Ich habe vorläufig Platin, Kupfer, Eisen 
und Konstantan untersucht. Der Effekt ist, 
wie schon erwähnt, bei Platin negativ. Er ist 
bei Kupfer positiv. In beiden Fällen stimmt 
das Vorzeichen überein mit demjenigen des 
Effektes bei gewöhnlicher Temperatur. Diese 
Tatsache steht im Einklang mit den Messungen 


—— 
—— 
— 


| 


en 


von E. Lecher!) und O. Berg?) über den 
Temperaturgang des Thomsoneffektes. Nach 
beiden Beobachtern zeigt der positive Effekt 
beim Kupfer eine Zunahme mit der Temperatur, 
und für den negativen Effekt des Platins hat 
O. Berg überhaupt nur einen sehr kleinen 
Temperaturkoeffizienten gefunden. Für Eisen 
dagegen ergibt sich der Effekt bei meinen Ver- 
suchen positiv, während er bei gewöhnlicher 
Temperatur negativ ist. Nun haben die ge- 
nannten Beobachter für Eisen einen sehr großen 
Temperaturfaktor gefunden. Nach O. Berg 
ist der Thomsoneffekt im Eisen unter — 50° 
positiv, bei höheren Temperaturen negativ, und 
nach Lecher, der bis zu Temperaturen von 
440° gemessen hat, zeigt die Temperatur- 
kurve des Thomsoneffektes für Eisen bei 
+200° einen Umkehrpunkt und der Effekt 
müßte nach seiner Interpolationsformel bei 
+477° Null und darüber hinaus wieder positiv 
werden. Mit dieser Schlußfolgerung Lechers 
steht das Ergebnis meiner Versuche in vollem 
Einklang. Ein ähnliches Verhalten wie für 
Eisen hat Lecher auch für Konstantan ge- 
funden; doch liegt hier die Temperatur des 
Überganges von den negativen zu den positiven 
Werten des Effektes bei etwa 590°. Meine 
Beobachtungen haben für Konstantan noch deut- 
lich negative Werte ergeben, auch dann, als 
ich den Draht bis zu heller Rotglut erhitzte. 
Ich muß daraus schließen, daß der Übergangs- 
punkt für Konstantan höher liegt, als die Extra- 
polation aus den Lecherschen Messungen er- 
warten läßt. Doch ist in diesem Falle viel- 
leicht auch die Gleichartigkeit des Materiales 
zweifelhaft. Immerhin dürften diese Angaben 
zeigen, daB die beschriebene Erscheinung nicht 
bloß für die Demonstration des Thomson- 
effektes, sondern auch für die Erweiterung 
unserer Kenntnisse über diesen Effekt in ver- 
schiedenen Materialien von Nutzen sein kann. 


1) E. Lecher, Ann. d. Physik '4) 19, 853—867, 1606. 
2: O. Berg, Ann. d. Physik (4) 32, 477—519, 1910. 
Gießen, September 1910. 

(Eingegangen 24. September 1910.) 


Nach einem Frühstück, welches Physiker 
und Chemiker ım gastfreien Hause des Herrn 
Prof. Ed. Hagenbach-Bischoff vereinigt hatte, 
referierte A. L. Bernoulli (Bonn) über „Ex- 
perimentelle Beiträge zur Elcktronen- 
theorie der Legierungen (Mischkristalle). 

Auf Grund der Abweichungen vom Wiede- 
mann-Franzschen Gesetz bei festen ver- 
dünnten metallischen Lösungen hat R. Schenck 
speziell an Hand der Messungen seines Schülers 
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Hardebeck gezeigt!), daB die Elektronenzahl 
dieser Legierungen praktisch zusammenfallt mit 
der des reinen Losungsmetalls. Dieses Resultat 
konnte der Vortragende*) durch seine Bestim- 
mungen der optischen Konstanten dieser Legie- 
rungen bestatigen. Auf Grund dieser Resul- 
tate gewinnt R. Schenck eine Formel, welche 
es ermöglichen würde, aus den Leitverhaltnissen 
der Lösung und des reinen Metalls die Thermo- 
kraft Legierung-Lösungmetall zu berechnen. 
Der Vortragende hat diese Beziehung experi- 
mentell durch die Messung der Thermokräfte 
solcher verdünnter fester Lösungen geprüft?) und 
findet dieselbe überall da, wo unbegrenzte gegen- 
seitige Löslichkeit der beiden Metalle besteht, 
quantitativ bestätigt, wie folgende Tabelle zeigt. 


i 


tionen, die eine quantitative Bestimmung der 
Feldstärken der Molekularmagnete möglich 
machen werden. 

Hierauf ergriff J. v. Kowalski das Wort zu 
seiner zweiten Mitteilung. Dieselbe betraf den 
„Einfluß der Temperatur auf das Lumi- 
neszenzspektrum von organischen Lösun- 
gen“. Der Vortragende ging bei seinen ein- 
gehenden Experimentaluntersuchungen über diese 
Frage von dem Gedanken aus, die Phospho- 
reszenzspektren von verdünnten Lösungen aus- 
zumessen und zu vergleichen mit den Absorp- 
tionsspektren eben derselben Substanzen, und 
zwar speziell in ihrer Abhängigkeit von der 
Temperatur. Es wurden verdünnte Lösungen, 
und nicht etwa konzentrierte homogene orga. 


Lösungsmittel | Zusatz 


| 2,73 Proz. Thallium 


Silber | 4,76 ,, 2 
| 4,00 ,, Zinn 
z l j 5:14 4, Quecksilber 
Kadmium \ 1000, > 
| 5,00 „ Zinn 
3 Zink 
Kupfer DI y 
i | 500 y as 
3:94 „ Nickel 


Dabei ist 2,, die Thermokraft in Volt >< 1078 
bei 18° nnd 1° Temperaturdifferenz, Zgo die- 
selbe Konstante bei 80°. Bei der konzentrierten 
Zinklösung ist die Bildung von Cu,Zn, wahr- 
scheinlich. Für die Cu—Nt-Legierung erscheint 
ein spezifischer Einfluß des gelösten Nickels 
wahrscheinlich, da Ni gegen Cu eine extreme 
Thermokraft zig = + 22,3 aufweist. 

Hieran schloß sich eine zweite Mitteilung 
desselben Vortragenden über: „Eineempirische 
Beziehung zwischen der Voltaschen Span- 
nungsreihe und den optischen Konstanten 
der Metalle“. Der Vortrag soll ın extenso in 
dieser Zeitschrift zum Abdruck gelangen. Die 
nun folgenden Ausführungen von P. Weiß 
(Zürich) betrafen: „Die direkte Bestimmung 
molekularer Magnetfelder“ (Determination 
directe du champ moleculaire). Untersucht 
man die Temperaturabhängigkeit der magneti- 
schen Suszeptibilitat der Gase, so wird die 
Resultante der als äußere Kraft auf die Mole- 
kularbewegung einwirkende Feldstärke eine 
additive Komponente zum Gasdruck licfern. In 
speziellen Fällen ergeben sich bemerkenswerte 
Analogien zur van der Waalsschen Gleichung. 
Die Theorie des Vortragenden führt zu Rela- 


1) R. Schenck, Ann. d. Physik 32, 261, 1010, wo- 
selbst alle übrige Literatur. 

2) A. L. Bernoulli Z. f. Elektrochemie 15, 646, 1909. 

3! Aun. d. Physik 33, 730, 1910. 


Nig Tgn 

gef | ber. gef. ber. 
+ 2,8 + 2,6 | 42,1 +2,0 
10,3 8,4 3,4 3,1 
7,6 8,9 5:3 6,3 
+2,8 +2,2 +2,1 +1,0 
2. 3, 1,0 1,0 
+34 +3,6 +3,2 +2,7 
2,9 3,6 | 2,9 4,1 
1,4 06 | 5 | 3:3 
13,3 i 3,9 | 7,0 l 3 6 

nische Substanzen benutzt, da erstere viel 


leichter chemisch rein zu erhalten sind und 
sich viel weniger zersetzen oder umlagern. Das 
reiche Beobachtungsmaterial und die zahl- 
reichen interessanten Beziehungen zur Konstitu- 
tion der Substanzen lassen sich leider auszugs- 
weise nicht wiedergeben. Hervorgehoben sei, daß 
in sehr vielen Fällen die Phosphoreszenzlinien 
und die Absorptionslinien sich genau decken. 
In seinem von hübschen Demonstrationen 
begleiteten Vortrag sprach L. de la Rive (Genf) 
über: Einfluß einer äußeren Beschleuni- 
gung auf die Schwingung eines Pendels 
und eines elastischen Stahlbands (lame 
elastique). Die quantitativen Versuche hat der 
Vortragende im fahrenden Bahnzug durchge- 
führt. Die unregelmäßigen Störungen, die 
namentlich beim plötzlichen Anhalten des Zuges 
fühlbar werden, bewirkten in Übereinstimmung 
mit der Theorie eine Verzögerung des Gangs, ein 
Resultat, das für den Gang von Taschenchrono- 
metern wichtig ist. Nachdem P. Mercanton 
ein kurzes Referat über den angemeldeten Vor- 
trag von A. Rosselet (Lausanne) betreffend: 
„Untersuchungen über die Ionisation 


durch ultraviolette Strahlen und Röntgen- 


strahlen“ verlesen hatte, berichtete P. Mer- 
canton (Lausanne) über seine in mehreren 
Kampagnen gewonnenen Resultate über die 
Fließbewegung des Arollagletschers. Als 
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letzter sprach R. Gauthier (Genf), auf Grund | der Härte der Röntgenstrahlen ist die bekannte 
Benoistskala. Photographiert man dieselbe mit 


der meteorologischen Elemente der Westschweiz 
über: „Die Rückkehr der Kälte im Juni“. | Rontgenstrahlen, so läßt sich aus dem erhal- 
Bei dem Mittagessen, das die Teilnehmer | tenen Bilde die Härte der dabei verwendeten 
Strahlen ziemlich genau ablesen. Die Härte 


der physikalischen Sektion in den Gesellschafts- 
oder auch aus dem 


räumen des „Schützenhauses“ vereinigte, be- | aus der Funkenlänge, 
Funkenpotential!) ermitteln zu wollen, führt zu 


grüßte der Zentralpräsident Prof. Dr. Eduard 
Sarasin (Genf) die Physiker aus den Nachbar- | größeren Fehlern, als die Schätzung mit der 
landern, vor allem Prof. W. Konig (Gießen), | Benoistskala. Das rührt von der unkontrollier- 
und sprach die Hoffnung aus, daß auch an | baren Spannung der Oberschwingungen her, 
der nächstjährigen Tagung in Solothurn recht | deren untere Grenze nur (nach Abschluß der 
viele auswärtige Kollegen mitarbeiten möchten. | lonisationsarbeit) als sogenanntes Funken- 
Prof. W. König erinnerte in seiner Antwort | potential mit den heutigen Mitteln meßbar ist. 
an die vielen Beziehungen, welche den Verein | Das Zustandekommen der Oberschwingungen 
D. Naturforscher und Ärzte mit seiner älteren | ist bei Entladungen durch Gaswiderstände in- 
Schwester, der Schweizerischen Naturforschenden | sofern notwendig, als davon die wirksame Ioni- 
Gesellschaft, verknüpfen, Beziehungen, die seitens | sation der Gasstrecke und damit die Möglich- 
der Schweizer Physiker, vor allem Eduard | keit, elektrischen Strom durch dieselbe zu leiten, 
Hagenbach-Bischoff, stets aufs wärmste ge- | abhängt. Durch die hinreichend ionisierte Gas- 
fördert wurden. strecke kann die elektrische Entladung mit er- 
Um 3!/, begann die zweite Sektionssitzung. | heblich niedrigerer Spannung stattfinden. Die 
Die Reihe der Vorträge eröffnete F. Klingel- | Ionisation erfordert je nach der Belastung einer 
fuB (Basel). Der Titel seines von zahlreichen | Röntgenröhre 30 bis 90 Proz. der dem Induk- 
schönen Demonstrationen begleiteten Vortrages torium zugeführten elektrischen Energie?). Erst 
war: „Die Einrichtung zur Messung der der darüber hinaus verbleibende Rest wird bis 
Röntgenstrahlen mit dem Sklerometer“. zu einem gewissen Grade in Kathodenstrahlen, 
Der knappe Titel läßt allerdings nicht ahnen, bzw. Röntgenstrahlen transformiert. Die Ober- 
wie viel Neues und Originelles die Anwesenden schwingungen treten nur an den Spulenenden 
zu sehen bekamen. Ver allem dürfte völlig auf; sıe pflanzen sich infolge der hohen Selbst- 
neu sein, daß zwischen den beiden Hälften induktion nicht nach der Mitte der Sekundär- 
einer durchschnittenen Sckundärwicklung eines spule hin fort). Schaltet man daher in der 
Induktors ausschließlich die niedrige Spannung Spulenmitte an eine bekannte Anzahl Windungen 
der Grundschwingung in Erscheinung tritt, da einen Spannungsmesser ein, so läßt sich damit 
die hohe Selbstinduktion das Vordringen der in bekannter Weise die Spannung der ge- 
hochgespannten Oberschwingungen von den | dampften Welle, und zwar mit Ausschluß der 
Enden der Spule nach der Mitte verhindert. ` Oberschwingungen ermitteln. 
Herr Dr. F. Klingelfuß hatte die Freundlich- Die für einige Funkenlängen mit dem so 
keit, uns das folgende Autoreferat zu übermitteln: geschalteten Instrument gemessenen Spannungen 
an der gedämpften Welle ergaben folgende 


F. Klingelfuß (Basel), Die Einrichtung zur l 
x : Mittelwerte, denen vergleichshalber die bezüg- 
Messung der Röntgenstrahlen mit dem lichen Mittelwerte für das Funkenpotential bei- 


Sklerometer. el 
Das verbreitetste Instrument zur Schätzung BEIUSE SINE. 


Funkenlänge zwischen 28 46 ő a 
+Spitze und — Platte 2 x aa 
Spannung an der ge- . 
dämpften Welle 13 600 20000 24 500 30600 36200 Volt 
Mitt. Funkenpotential°) 89000 133000 178000 222000 267000 Volt 


I) Bergonié, Archives d’Electricité Médicale 1907, Nr. 208. 
2) Fr. Klingelfuß, Verhandlungen der Naturf. Gesellschaft in Basel 21, 61, 1910. 


3) Fr. Klingelfuß, ebendaselbst 21, 51 ff., 1910. 
4) M. Toepler, Ann. d. Phys. 19, 208, 1906 (die hier angegebenen Zahlen wurden als Mittelwerte nach der 
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ist, aus der Stromstärke Y, berechnet. 
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Bestrahlt man unter gleichzeitiger Beobach- 
tung der Spannung durch die Benoistskala eine 
photographische Platte, so kann man beobachten, 
daß ganz bestimmte Härtegrade der Benoist- 
skala bei ganz bestimmten Spannungen vor- 
handen sind. Die so aus einer größeren Be- 
obachtungsreihe ermittelten Werte sind nach- 
folgend zusammengestellt: 


Härte 5 3 j 
Spannung an der 
gedämpften Welle 7700 8800 10400 


Man kann also die Skala des Instrumentes 
in Benoisteinheiten eichen und erhält damit ein 
direkt zeigendes Härtemeßinstrument, ein Sklero- 
meter. Bruchteile dieser Einheiten lassen sich 
noch mit Sicherheit ablesen. Die Eichung der 
Meßspule für die in Volt mit Gleichstrom ge- 
eichte Skala des Hitzedrahtinstruments wurde 
bei 50 Unterbrechungen des Magnetisierungs- 
stromes ausgeführt. 


Da mit Anlegung einer höheren Spannung 
an eine Röhre Röntgenstrahlen von größerer 
Härte ausgelöst werden!), so ist man mittels 
dieser Meßeinrichtung in der Lage, innerhalb 
der möglichen Grenzen an einer gegebenen 
Röhre die Einstellung auf eine gewollte Strahlen- 
härte vorzunehmen. 

Zahlreiche dahingehende Versuche haben 
ergeben, daß die von den Röntgenstrahlen aus- 
geübte photochemische Reaktion in einem be- 
stimmten Abstande von der Röhre proportional 
der Energie der gedämpften Welle ıst, wenn 
die Spannung in Volt, nicht in Benoisteinheiten 
abgelesen wird?). Da die Teilmessung zur Er- 
mittlung der Gesamtspannung mit dem Win- 
dungsverhältnis der Sckundärspule zur MeBspule, 
also mit einer Konstanten zu multiplizieren ist, 
so können die Ablesungen am Spannungsmesser 
direkt in die Rechnung eingesetzt werden. Setzt 
man diese Teilspannung == H, die an einem 
Milliamperemeter vom Typus Deprez abge- 
lesenen Ausschläge == J, so ist die in der Zeit ¢ 
in einem bestimmten Abstande durch Luft 
von Atmosphärendruck mit Röhren gleicher 
spezifischer Härte und sonst ähnlichen Eigen- 
schaften hervorgerufene Röntgenstrahlenarbeit 


C=H H. 


Mit Hilfe dieser Formel können die Rontgen- 
röhren geeicht und damit Abweichungen, die 
von verschiedenen Ursachen, wie u. a. die un- 
gleich große Absorption durch die Glaswand, 
herrühren, ermittelt werden. A. Jaubert de 


ı) Fr. Klingelfuß, Verh. d. deutschen Röutgen- 
gesellschaft 5, 62, 1909. 
2) Fr. Klingeltuß, Verhandlungen der deutschen 
Routgengesellschaft 4, 145, 1908. 


Beaujeu!) hat diesen Zusammenhang auch 
bestätigt gefunden, für den Fall, daß an Stelle 
der photochemischen Reaktion, ein, auf ein 
bestimmtes Potential geladenes Elektrometer 
durch Röntgenstrahlen entladen wird. 

Nach einem Bericht von J. Y. Buchanan 
(Cambridge) über seine Eisstudien am Morte- 
ratschgletscher sprach H. Baumhauer (Frei- 


5 6 7 
13600 


8 Benoisteinheiten 


19000 26000 34000 Volt. 


burg i/Ue.) über „Absorption und Brechung 
des Lichts in Platincyanir“. 


Die folgenden Ausführungen von A. Ein- 
stein (Zirich) betrafen: Ponderomotorische 
Wirkungen einer stromdurchflossenen 
magnetischen Platte. Tritt ein elektrischer 
Strom senkrecht in eine begrenzte magnetisierte 
Platte und fließt nach allen Seiten radiär durch 
die Platte ab, so muß aus der Superposition 
von Stromfeld und Magnetfeld ein pondero- 
motorischer Effekt entstehen, der das System 
in der Normalen zur Platte fortbewegt. 

In der Diskussion wies P. Weiß (Zürich) 
auf einen anderen ähnlich paradoxen Fall hin. 
Eine stromführende Schleife, deren Ebene einen 
Stabmagneten enthält, rotiert um diesen. Er- 
setzt man die Drahtschleife durch einen ko- 
axialen zylindrischen Kupfermantel, so rotiert, 
wie der Versuch zeigt, so wie vorher die Draht- 
schleife, nunmehr der Hohlzylinder durch Super- 
position des Feldes des Stabmagneten und des 
Feldes des längs des Mantels fließenden Stromes, 
obschon man erwarten sollte, daß der Zylinder 
ruhig bliebe und gewissermaßen nur die Strom- 
fäden rotieren. H. Zickendraht (Basel) faßt 
den Weißschen Versuch auf als eine Mitfüh- 
rung des Zylinders durch die bewegten Strom- 
faden infolge der durch das Magnetfeld ge- 
steigerten Reibung der Elektronen an den Me- 
tallatomen. 

Leider hatten mehrere Redner ihre Sprech- 
zeit so sehr überschritten, daß der Vortrag von 
H. Veillon (Basel): Über Flüssigkeitsla- 
mellen“ sowie die „Demonstration eines 
neuen Quadrantelektrometers“ von Alfr. 
Kleiner (Zürich) ausfallen mußten. Das neue 
Elektrometer bedeutet durch scine neuartigen For- 
men für Nadel und Büchse, bei kleinster Kapa- 
zität, auch in konstruktiver Hinsicht einen großen 
Fortschritt. 

Als letzter Redner sprach H. Zickendraht 
(Basel) „Über einen Demonstrationsappa- 
rat für Luftwiderstandsgesetze“. Die 


1) A. Jaubert de Beaujeu, Archives d'électricité 
medicale 1910, No. 286, 
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hübschen Demonstrationen überzeugten wohl 
alle, daß durch diesen neuen Apparat die ak- 
tuellen Probleme der Aerodynamik einer weit 
exakteren Messung zugänglich werden als bis- 
her, da der neue Apparat eine Nullmethode 
verwendet. Ein sorgfältig ausbalancierter Balken 
in Cardanischer Aufhängung trägt an einem 
Ende eine unter beliebigem Azimut fixierbare 
Winddruckfläche. Die Vertikalkomponenten der 
Druckverschiebung des Balkens werden durch 
zwei Spiralfedern mit variabler Spannung kom- 
pensiert. Die Spannung der Federn wird variiert 
durch das Aufwickeln der sie tragenden Fäden 
auf je eine Trommel mit Teilung. Ist jede 
Komponente vorher durch Gewichte geeicht, so 
lassen sich die beiden Druckkomponenten direkt 
ablesen !). 

Der Abend brachte den Teilnehmern der 
Naturforscherversammlung eine Rheinfahrt. Zwei 
Dampfer führten alle, die sich durch Regen 
und Nebel nicht abhalten ließen, zunächst fluß- 
abwärts zum neuen Rheinhafen. Rheinaufwärts 
geht eine Kraftanlage von 60000 HP der Voll- 
endung entgegen. Eiserne Schleusentore sperren 
die ganze Breite des Stroms und werden in 
kurzem den Spiegel des Rheins um 8 m auf- 


1) Der Vortrag selbst soll in dieser Zeitschrift zum 
Abdruck kommen. Eine ausführliche Beschreibung des 
Zickendrahtschen Apparates, sowie messende Versuche 
in Verhandlungen d. Naturforschenden Ges. in Basel 21, 
41, Igto. Den Zickendrahtschen Apparat bauen 


Fr. Klingelfuß & Co. in Basel. 
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stauen. Auf der Rückfahrt hob sich der 
Nebelschleier, der die Juraflühen und die Reb- 
gelände des alten Markgrafenlandes deckte. 


Der anschließende „Kommers“ im altertüm- 
lichen Festsaal der Zunft zu Safran verriet den 
rheinisch-fränkischen Einschlag in der Kultur 


des Festorts. 

Der letzte Tag der Versammlung brachte 
die zweite Gesamtsitzung. Hier sprach zuerst 
Ph. A. Guye (Genf) über: Les infiniment 
petits de la Chimie. Die Art, wie der be- 
kannte Forscher die Resultate eigner und fremder 
Arbeiten, z. B. schwierige Probleme der Kolloid- 
chemie oder die Bestimmung der Loschmidt- 
schen Zahl nach Perrin einem weitern Publi- 
kum vermittelte, war bewundernswert. Ferner 
sprachen der Polarforscher E. v. Drygalski 
(München) über: „Die Vereisung von Meeres- 
räumen“, sowie H. Stehlin (Basel): „Über 
die Säugetiere der schweizerischen Bohn- 
erzformation“. Ein Bankett im Sommer- 
kasino, wo verschiedene Redner die engen Be- 
ziehungen zu verwandten Gesellschaften der 
Nachbarstaaten, vor allem zum Verein Deutscher 
Naturforscher und Ärzte betonten, schloß die 
Tagung. Möchten doch recht viele deutsche 
Naturforscher an der nächsten Jahresversamm- 
lung, September 1911, in Solothurn. teil- 
nchmen. A. L. Bernoulli (Bonn). 


(Eingegangen 23. September 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


E. Borel, Elements de la théorie des pro- 
babilites. VII u. 191 S. Paris, A. Hermann 
et fils, 6, rue de la Sorbonne. 1909. 6 fr. 


In einem Buche von mäßigem Umfang gibt der, 
auch in Deutschland wohlbekannte Verfasser die Grund- 
lehren und die interessantesten praktischen Anwendun- 
gen der Wahrscheinlichkeitsrechnung in anregender 
und reizvoller Darstellung. Durch die Art, wie der 
Verfasser alle wichtigeren Begriffe einführt, indem er 
namlich jedesmal von einem bestimmt umschriebenen 
Beispiel ausgeht, wird das Studium des Borelschen 
Buches auch dem Nichtmathematiker leicht, und für 
den Physiker, Chemiker und Nationalökonomen !ohnend. 

_ Das ganze Werk ist in drei Hauptabschnitte, sog. 
Bücher, geteilt. Das erste Buch behandelt die Grund- 
begriffe, die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, die 
mathematische Erwartung, die Kombination verschie- 
dener Wahrscheinlichkeiten usw. bis zur Aufstellung 
des Gesetzes der großen Zahlen. Die mathematischen 
Hilfsformeln, welche hierbei notwendig sind, finden 
sich ohne Beweise übersichtlich in einem Kapitel ver- 
einigt. Das zweite Buch bringt die kontinuierlichen 
(geometrischen) Wahrscheinlichkeiten, die Verwendung 
willkürlicher Funktionen in der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung und die leitenden Prinzipien der Anwendun- 


gen auf die Gastheorie sowie die Gaußsche Theorie 
der Beobachtungsfehler. Das dritte Buch endlich ent- 
hält die Wahrscheinlichkeiten der Ursachen mit den 
Anwendungen auf die Statistik (Geburten und Todes- 
fälle), Astronomie, Chemie und die biologischen Wissen- 
schaften. 

Bei allen Anwendungen der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung auf Erscheinungen in der Natur, physikalische 
Vorgänge usw., wobei der Verfasser auch auf eigene 
erfolgreiche Untersuchungen sich beziehen konnte, sind 
die Voraussetzungen und Grenzen der Betrachtungen 
wiederholt eingehend erörtert. Diese Erörterungen ge- 
hören mit zu den anregendsten Partien des Buches, 
aber sie werden bei manchem Leser wohl doch nicht 
jeden Zweifel darüber zerstreuen, ob Anwendungen 
auf Gebiete erlaubt sind, wo die Möglichkeit jedes 
Versuches ausgeschlossen und die Grundannahmen in 
weitestem Maße willkürlich sind. Vom philosophischen 
Standpunkte aus wäre es überhaupt erwünscht, daß 
der Verfasser im ersten Buch bei der Einführung der 
Grunddefinitionen ttefer auf deren axiomatischen Auf- 
bau und gegenseitigen Zusammenhang eingegangen 
wäre. Durch eine scharfe Bestimmung der logischen 
Voraussetzungen (ausgehend etwa von dem Begriff des 
Spielraums), auf welchen die Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung beruht, hätten sich dann manche Erörterungen 
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in den späteren Kapiteln noch kürzen lassen. — Das an der Universitit Czernowitz Dr. F. Natolitzky für Chemie, 
frısch geschriebene Buch wird der Wahrscheinlichkeits- | der Honorardozent der nr an der Tierärztlichen Hoch- 
rechnung sicher viele Freunde erwerben, und somit | schule Wien Dr. Victor F. Heß für Physik an der Uni- 
seinen Hauptzweck erreichen. Sommer. versität Wien. 


John Perry,Die Dampfmaschine (einschließ- 
lich der Dampfturbine) und Gas- und Ö.- 
maschinen. Autorisierte, erweiterte deutsche 
Ausgabe von Hermann Meuth. 8%. 708 S. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1909. M. 22.— 

Die abweichende Art der Behandlung technischer 
Stoffe inenglischen (und amerikanischen) Werken gegen- 
über der bei uns üblichen ist die Ursache davon, daß 
die Übersetzungen englischer Werke oft eine wertvolle 
Bereicherung unserer Literatur auch dann darstellen, 
wenn gute deutsche Werke über das gleiche Gebiet 
vorhanden sind, So mag auch das vorliegende Werk 
durch die Eigenart der Darstellung manchen anziehen. 
Die Schreibweise ist, wie meist in englischen technischen 
Werken, subjektiver als in den unseren; wie ım Kolleg 
werden dem Studierenden Ermahnungen auf den Weg 
gegeben, diese oder jene Aufgabe zur Ubung zu lösen, 
oder sich einer Tatsache ganz genau zu vergewissern. 
Auch ist die Sprache bilderreich und wendet sich da- 
durch an die unmittelbare Anschauung — manchmal 
zu sehr, so wenn auf S. 53 bei Besprechung der 
Steuerung die Zweckmäßigkeit der Vorausströmung 
damit erklärt wird, daß auch ein vorsichtiger Theater- 
portier die Türen schon etwas früher öffne, wenn das 
Theater um 7 Uhr beginnt; der Vergleich ist so an- 
schaulich wie unzutreftend. 

Vom Übel ist es, wenn bei den schnellen Fort- 
schritten der Technik Übersetzungen nach einem zehn 
Jahre alten Original vorgenommen werden; das All- 
gemeine bleibt natürlich richtig, aber in mancher Hin- 
sicht ergibt sich ein verzerrtes Bild. Das Buch hat 
700 Seiten; davon bezieht sich von den letzten 100 Seiten 
je die Hälfte auf Dampfturbinen und auf Gasmaschinen; 
der Dampfturbinenabschnitt ist vom Übersetzer hinzu- 
gefügt. Vor zehn Jahren mochte es angehen, die bei- 
den genannten Maschinenarten als Anhang zu einer 
Dampfmaschinenlehre zu erledigen; heute gibt das dem 
Anfänger einen falschen Begriff von der gegenscitigen 
Bedeutung der Gebiete. 

Die Übersetzung ist klar und flüssig. Die Aus- 
stattung entspricht nicht ganz deutschen Ansprüchen; 
in England wie in Amerika ıst man ın dieser Hinsicht 
bescheidener. So ist auf S. 630 ein ganz verkleckster 
Bildstock scheinbar englischer Herkunft abgedruckt, 
und die getuschte Darstellungsweise der Figuren etwa 
auf S. 216 ist nicht nach unserem Geschmack; es gibt 
auch darin eine Mode, der man sich schwer entziehen 
kann. Viele Figuren haben englische Worte als Be- 
schriftung. Gramberg. 


Tagesereignisse. 


Auf Einladung der Wolfskehlstiftung wird Herr Pro- 
fessor Dr. H. A. Lorentz in Leiden in den Tagen vom 
24.— 29. Oktober d, J. einen Zyklus von Vorträgen über 
das Relativitätsprinzip und die neuere Strahlungstheorie 
unter dem Titel „Alte und neue Fragen der Physik“ 
in Göttingen halten. Zu diesen Vorträgen werden hier- 
mit alle Fachgenossen freundlichst eingeladen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: Au der Universität München Dr. Wilhelm 


a i ~ — 


Schlenk tür Chemie und Dr. Peter Debve für Physik, 


Ernannt: Der Lehrer an der Chemieschule zu Mül- 
hausen Dr. Kehrmann zum ord. Professor der Chemie 
an der Universität l.ausanne, der Professor der Astronomie 
an der Universitat Edinburgh Frank W. Dyson zum 
Astronomer Royal am Royal Observatory zu Greenwich an 
Stelle von Sir William Christrie (der in den Ruhestand 
ritt), der Privatdozent an der Technischen Hochschule 
Berlin Dr.-Ing. Karl Heinel zum ord. Professor in der 
Abteilung für Maschinen-Ingenieurwesen und Elektrotechnik 
der Technischen Hochschule Breslau, der Konstruktions- 
ingenieur an der Techuischen Hochschule Berlin Dipl.-Ing. 
K. Euler zum Dozenten für elektrotechnische Meßkunde 
uud elektrische Kraftanlagen an der Technischen Hoch- 
schule Breslau, der Chefchemiker Dr. phil. O. NauB zum 
Dozenten für Gastechnik und technische Gasanalyse an der 
Technischen Hochschule Breslau, der ältere Observator am 
Physikalischen Observatorium in Tiflis Mag. geogr. phys. 
Elimar Rosenthal zum a. o, Professor für Geophysik bzw. 
physikalische Geographie an der Universitat Warschau, an der 
Universität von North-Carolina Dr. Robert A. Hall zum 
a. 0. Professor der organischen Chemie, Dr. James M. Bell 
zum a. v. Professor der physikalischen Chemie, Parker H. 
Dagyett zum Professor der Elektrotechnik und Guy R. 
Clements zum Professor der Mathematik, der a.o. Pro- 
fessor an der Universität Leipzig Dr. Heinrich Liebmann 
zum ord. Professor der Mathematik an der Universitat Mün- 
chen, der Privatdozent Dr. Rudolphe Mellet in Lausanne 
zum a. o. Professor für analytische Chemie an der Universitat 
daselbst. 


Verliehen: Dem ord. Honorarprofessor der Chemie an 
der Universität Heidelberg Dr. August Horstmann der 
Charakter als Geh. Hofrat. 


Gestorben: Der Privatdozent der Chemie an der Uni- 
versität Breslau Dr. Karl Löffler, der Professor der 
Physik und Geodäsie an der Forstlichen Hochschule 
Aschaffenburg Dr. Robert Geigel, der Professor der 
Chemie am Massachusetts Agricultural College Dr. Charles 
Anthony Goessmann, der frühere Professor der Astro- 
bomie an der Universität Kopenhagen Dr. Th. N. Thiele, 
der ord. Professor der analytischen und himmlischen Mecha- 
uik am College de France und Membre de l’Académie des 
sciences in Paris Dr. Maurice Levy, der ord. Professor 
der Chemie an der Böhmischen Universität Prag Dr. 
Bohuslav Rayman, der Professor der Mathematik am 
Lycée Charlemagne in Paris Eugene Rouché, der ord. 
Professor der Mathematik an der Universitit Greifswald 
Geh. Regierungsrat Dr. Wilhelm Thome. 


Gesuche. 


Promovierter Physiker 


sucht Stellung im wissenschaftlichen Labora- 
torium einer elektrotechnischen Fabrik. Gefl. 
Offerten unter E, T. 85 erbeten an die Exped. 


Assistent == 


an physikalischem Universitätsinstitut (Preußen) 
zum ı. April 1911, ev. auch früher gesucht. 
Offerten mit Lebenslauf, Studiengang usw. unter 
| S. H. 330 an die Exped. dies, nn erbeten. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich rip in Daing- L Ban — Verlag von S. Hirzel in Hoek 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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E. Goldstein, Uber cinfache Anordnungen zur Erzeugung von Kanalstrahlen. 


Tafel XX. 


Fig. 9. 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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B. Glatzel, Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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E. Goldstein, Über einfache Anordnungen zur Erzeugung von Kanalstrahlen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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RedaktionsschluB für No. 23 am r. November ıgıo. 


INHALT: 
G. Hoffmann, Elektrizititstibergang 


H. Witte, Mechanische Modelle zum 


82. Versammlung,, deutscher Natur- ' 
zweiten Wirme-Hauptsatz. S, 1005. 


— 
— nn nn 


forscher und Arzte zu Königsberg 

vom 18. bis 24. September 1910. 

5. 921. 

Vortrage und Diskussionen von der 

82. Naturforscherversammlung zu 

Königsberg: 

Aus der 2. allgemeinen Sitzung: 

M. Planck, Die Stellung der neueren 
Physik zur mechanischen Natur- 
anschauung. S. 922. 

Aus der gemeinsamen Sitzung der 

Sektionen für Mathematik, Physik 
und mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Unterricht. 
Historische Vorträge über Bessel 
und Neumann): 

P. Volkmann, Franz Neumann als 
Experimentator. S. 932. 

Aus den Sitzungen der physika- 
lischen Sektion: 

M. Wien, Die Erzeugung schwach 
gedämpfter elektrischer Schwin- 
gungen. S 


| 


| 
| 


— 


- 937; 
F. Ehrenhaft, Über die Messung | 


von Elcktrizitätsmengen, die kleiner 
zu sein scheinen als die Ladung 
des einwertigen Wasserstoffions 
oder Elektrons und von dessen 
Vielfachen abweichen. S. 940. 

E. Marx, Zweite Durchführung der 
Geschwindigkeitsmessung der Rönt- 
genstrahlen. S. 952. 

W. Matthies, Über lonisation und 


Lumineszenz in der Aureole der | 


Quecksilberdampflampe. S. 956. 


4 


durch sehr kurze Trennungsstrecken, 

S. 961. 

G. C. Schmidt, Uber die Elektri- 
zitätsleitung von Salzdämpfen. 

S. 967. 

W. v. Ignatowsky, Einige allge- 
meine Bemerkungen zum Relativi- 
tätsprinzip. S. 972. 

Th. Kaluza, Zur Relativitätstheorie. 
S. 977. 

R. Müller-Uri, Neuere physika- 
lische Apparate. S. 978. 

L. Grunmach, Über einen neuen 
Plattenapparat zur Bestimmung von 
Kapillaritätskonstanten nach der 
SteighOhenmethode, S, 980. 

W. Kaufmann, Uber gleitende Rei- 
bung. S. 955, 

R. Gans, Magnetisch korrespondie- 
rende Zustände. S. 988. 

W. E. Pauli, Über unsichtbare Phos- 
phoreszenz. S. 991. | 

F. Jentzsch, Uber Dunkelfeld- 
beleuchtung. S. 993. 

F. Jentzsch, Der Ultrakondensor, 
S. 1001. 

E. Schnetzler, Strömungserschei- 
nungen von Wasser in rauhwan- 
digen Kapillaren innerhalb eines 
großen Bereiches von Strömungs- 
geschwindigkeiten. S. 1002. 

F. A. Schulze, Elektrische Leit- 
fähigkeit und thermoelektrische 
Kraft Heuslerscher Legierungen. 
S. 1004. 


a tn 


F. P. Liesegang, Einstellung und 
Abblendung des photographischen 
Objektivs. S. 1017. | 

F. P. Liesegang, Versuche über 
die Absorption der Wärmestrahlen 
im Projektionsapparat. S. 1019. 


Originalmittellungen: 


Mitteilungen aus dem physikalischen 
Institut der Universität Bologna: 
No. 14: 

A. Righi, Über das Phänomen der 
Schwebungen,hervorgebracht durch 
Lichtschwingunpen. S. 1020. 

E. Meyer, Über Schweidlersche 
Schwankungen. S. 1022. 


Besprechungen: 


G. Brion, Leitfaden zum elektro- 
technischen Praktikum. S. 1022. 

K. Fuß u. G. Hensold, Lehrbuch 
der Physik. S. 1022. 

J.Scheiner, Spektralanalytische und 
photometrische Theorien. S. 1023. 

H. Poincare, Sechs Vorträge über 
ausgewählte Gegenstände aus der 
reinen Mathematik und mathema- 
tischen Physik. S. 1023. 

W. Ramsay, Vergangenes und Künf- 
tiges aus der Chemie. S. 1023. 


Berichtigung. S. 1024. 
Tagesereignisse. S. 1024. 
Personalien. S. 1024. 
| Gesuche. S. 1024. 


82. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte in Königsberg, 
vom 18. bis 24. September 1910. 


Der alte Ruhm der Königsberger Universitit hatte | Der Nachmittag des 20. September vereinigte die 
Sektionen fir Mathematik, Physik und für den mathema- 


trotz der weiten Entfernung eine außerordentlich große 
Anzahl von Naturforschern und Arzten zu der diesjährigen 
Versammlung vereinigt, die unter dem Vorsitz von Herrn 
Geh. Hofrat Prof. Dr.W. Wien stattfand. Besonders glück- 
lich gewählt war das Programm der allgemeinen Sitzungen, 
Es sprachen in denselben: Külpe (Bonn), Erkenntnistheorie 
und Naturwissenschaft: Cramer (Göttingen), Pubertät und 
Schule; v. Monakow (Zürich), Lokalisation der Gehirn- 
funktionen; Planck (Berlin), Die Stellung der neueren 
Physik zur mechanischen Naturanschauung; Tornquist 
(Königsberg), Die Geologie des Samlandes. Ferner redeten 
In der gemeinsamen Sitzung beider Hauptgruppen: Zenneck 
(Ludwigshafen), Die Verwertung des Lufistickstoffes mit 
Hilfe des elektrischen Flammenbogens (mit Experimenten), 
Filchner (Berlin), Über die neue deutsche Südpolar- 
expedition; (Ach Königsberg), Über den Willen. 

_ Die physikalische Sektion war gut besucht, ihre Orga- 
nisatıon besonders dank der aufopferungsvollen Tätigkeit 
der Einführenden, der Herren Prof. Kaufmann und Troje, 
eine Ausgezeichnete. Das auf den ersten Blick auffallend 
erscheinende vollirre Fehlen von Vorträgen über Radio- 
aktivität ist leicht verständlich, da ein Kongreß für Radio- 
logie in der vorhergehenden Woche in Brüssel stattfand. 


tischen und physikalischen Unterricht zu einer gemeinsamen 
Sitzung für historische Vorträge über Bessel und Neu- 
mann. Hier sprachen: v. Brunn (Danzig), Bessel als 
Astronom; Eggert (Danzig), Kessel als Geodät; J. Som- 
mer (Danzig), Bessel als Mathematiker; A. Wangerin 
(Halle), Franz Neumann als Mathematiker; P. Volkmann 
(Königsberg), Franz Neumann als Experimentator. 

Das Programm der physikalischen Einzelsitzungen war 


folgendes: 


I. Sitzung, Montag, den 19. September, nachmittags 3 Uhr. 
Vorsitzender: Kaufmann (Königsberg). 

M. Wien (Danzig): Die Erzeugung schwach ge- 

dämpfter elektrischer Schwingungen. (Mit Demon- 


strationen.) 
G. Mie (Greifswald): Eine bequeme Methode zur Er- 
zeugung schwach gedamptter elektrischer Schwingun- 
gen von kleiner Wellenlänge. (Mit Demonstrationen.) 
3. F. Ehrenhaft (Wien): Eine neue Methode zur 
Messung der elektrischen Ladung von Einzelteilchen, 
deren ladung die Elektronenladung erheblich unter- 
oder überschreitet (Mit Demonstrationen.) 
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4. E. Meyer (Aachen): Über die Struktur der y-Strahlen. 
5. E. Marx (Leipzig): Zweite Durchführung der Ge- 
schwindigkeitsmessung von Röntgenstrahlen, 


2.Sitzung, Dienstag, den 20. September, vormittags 11 Uhr. 
Vorsitzender: v. Öttingen, 


6. Hoffmann (Königsberg): Elektrizitätsübergang durch 


sehr kleine Funkenstrecken. 

7. Martens (Berlin): Vorlesungsversuche über Dynamo- 
maschinen. (Mit Demonstrationen.) 

8. Matthies (Münster): Über Ionisation und Lumineszenz 
in der Aureole des 7/g-Dampfes. (Mit Demonstrationen.) 


9. G.C.Schmidt (Münster); Elektrizitätsleitung in Salz- 
dämpfen, 


3. Sitzung, Mittwoch, den 21. September, nachmittags 3 Uhr. 
Vorsitzender: Volkmann (Königsberg). 


10. W.v.Ignatowski (Berlin): Über das Relativitäts- 
priozip. 


Nachmittags 5 Uhr. Vorsitzender: v. Öttingen (Leipzig). 


ı1. R. Müller-Uri (Braunschweig): Vorführung neuer 
Apparate aus der Werkstätte Müller-Uri: 1. und 2, 
Revolverkameras zur raschen Einstellung von Spektral- 
röhren älterer und neuerer Form; 3. Coulombmeter 
zur Bestimmung des elektrischen Aquivalentes von 
Metallen ohne Wägung (Stephan); 4. Righi-Röhren 
zu Versuchen über magnetische Strahlen. 

12, L.Grunmach (Charlottenburg): Ein neuer Platten- 
apparat zur Bestimmung von Kapillaritätskonstanten. 
(Mit Demonstrationen.) 

13. F. Jentzsch (Wetzlar): Demonstrationen einiger 
Apparate zur kristalloptischen Projektion der Firma 
E. Leitz (Wetzlar). 

14. W.Kaufmann (Königsberg): Über gleitende Reibung 
(nach Versuchen von Frl. Jakob). 


15. R. Gans (Tübingen): Magnetisch korrespondierende 
Zustände. 
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4.Sitzung, Donnerstag, d.22.September, nachmittags 3 Uhr, 
Vorsitzender: Planck (Berlin). 


16. Pauli (Koblenz): Neuere Untersuchungen auf dem 
Gebiete der Phosphoreszenz. (Mit Demonstrationen.) 

17. H. Lehmann (Jena): Über ein Filter für ultraviolette 
Strahlen und seine Anwendungen, (Mit Demon- 
strationen.) 

18. Löwe (Jena); Ein neues Interferometer der Firma 
Carl Zeiß nach Rayleighschem Prinzip für gasförmige, 
flüssige und feste Körper. (Mit Demonstration.) 


Nachmittags 5 Uhr. Vorsitzender: Classen (Hamburg). 

19. Seddig (Frankfurt): 

1. Demonstration der Temperaturänderungen in auf- 
und abwärts bewegten Luftmassen mit dem ab- 
soluten Bolometer; 

2. Demonstration neuer Vorlesungsapparate. 

20. Jentzsch (Wetzlar): Neuerungen in der Dunkelfeld- 
beleuchtung und Ultramikroskopie: Der konzentrische 
Kondensor und der Ultrakondensor. 

21. Scheffer (Berlin): Über die seitliche Ausbreitung 
der Lichtwirkung in photographischen Trockenplatten 
und ihren Einfluß auf die Detailwiedergabe der Bild- 
struktur. 

22. Baisch (Würzburg): Versuche zur Prüfung des Wien- 
Planckschen Strahlungsgesetzes im Bereiche kurzer 
Wellenlängen. 

23. Schnetzler (Danzig): Strömungserscheinungen des 
Wassers in rauhwandigen Kapillaren innerhalb eines 
sehr großen Bereiches der Strömungsgeschwindig- 
keiten (bis angenähert Schallgeschwindigkeit). l 

24. F. A. Schulze (Marburg): Elektrische Leitfähigkeit 
und Thermokraft Heuslerscher Legierungen. 

25. Witte (Wolfenbüttel): Mechanische Modelle zum 
zweiten Wärmehauptsatz. 

26. Liesegang (Düsseldorf); 1. Über die Einstellung und 
Abblendung des photographischen Objektivs; 2. Ver- 


suche über die Absorption der Wärmestrahlen im 
Projektionsapparat. F 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN VON DER 82. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU KÖNIGSBERG. 


Aus der zweiten allgemeinen Sitzung: 


Max Planck (Berlin), Die Stellung der 


neueren Physik zur mechanischen Natur- 
anschauung. 


Hochansehnliche Versammlung! Von allen 
Stätten der regelmäßigen Tagungen unserer 
Gesellschaft läßt sich wohl kaum eine nennen, 
die so unmittelbar dazu einladet, cinen Blick 
auf die neuere Entwicklung der physikalischen 
Theorien zu werfen, wie unser diesjähriger Ver- 
sammlungsort. Ich denke dabei nicht nur an 
den großen Königsberger Philosophen, der mit 
genialer Kühnheit sogar die Uranfange unseres 
Kosmos physikalischen Gesetzen zu unterwerfen 
suchte; ich denke auch an den Begründer der 
theoretischen Physik in Deutschland, Franz 
Neumann, dessen Schule der physikalischen 
Wissenschaft eine Reihe Ihrer hervorragendsten 
Forscher beschert hat; ich denke an den Ver- 
künder des Prinzips der Erhaltung der Energie, 
Hermann Helmholtz, der hier vor 56 Jahren 


t 


vor den Mitgliedern der Physikalisch-Ökono- 
mischen Gesellschaft die damals ganz neuen 
Begriffe der potentiellen und der kinetischen 
| Energie (,,Spannkraft* und „lebendige Kraft“) 
an dem Bild eines durch Wasserkraft gehobenen 
und dann herabsausenden Hammers erläuterte. 
Seit jener Zeit haben sich, wie jedermann 
bekannt ist, in der Physik ungeahnte Wandlungen 
| vollzogen. Wäre Helmholtz heute unter uns 
versetzt, er würde zweifellos über gar vieles, was 
er von physikalischen Dingen hörte, erstaunt 
| den Kopf schütteln. In erster Linie sind es die 
| großartigen Fortschritte der experimentellen 
| Technik, welche den Umschwung herbeigeführt 
| 
| 


haben. Die von ihr errungenen Erfolge kamen 
in mancher Beziehung so unerwartet, dab man 
heutzutage selbst Probleme für lösbar zu halten 
geneigt ist, an deren Bewältigung vor wenls 
Jahrzehnten noch kein Mensch gedacht hatte. 
| und daß man prinzipiell überhaupt kaum etwas 

für technisch absolut unmöghch ansieht. Aber 
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auch den Theoretikern hat sich ein gutes Stück 
des bei den Praktikern herangebildeten Wage- 
mutes mitgeteilt, sie gehen jetzt mit einer fiir 
frühere Zeiten unerhörten Kühnheit ans Werk, 
kein physikalischer Satz ist gegenwartig vor An- 
zweiflungen sicher, alle und jede physikalische 
Wahrheit gilt als diskutabel. Es sieht manchmal 
fast so aus, als ware in der theoretischen Physik 
die Zeit des Chaos wieder 1m Anzuge. 

Aber je verwirrender die Fülle der neuen 
Tatsachen, je bunter die Mannigfaltigkeit der 
neuen Ideen auf uns eindringt, um so gebiete- 
rischer erhebt sich wieder auf der anderen Seite 
der Ruf nach einer zusammenfassenden Betrach- 
tungsweise. Denn so gewiß der Erfolg eines 
jedweden Experimentes nur durch eine passende 
Anordnung der Versuche gewährleistet wird, 
ebenso sicher kann eine in weiterem Umfang 
brauchbare Arbeitshypothese, die zu richtigen 
Fragestellungen verhilft, nur durch eine zweck- 
mäßige physikalische Weltanschauung vermittelt 
werden. Und nicht nur für die Physik, für 
die ganze Naturwissenschaft ist dieser Ruf nach 
einer zusammenfassenden Naturanschauung be- 
deutungsvoll; denn eine Umwälzung im Bereich 
der physikalischen Prinzipien kann nicht ohne 
Rückwirkung auf alle übrigen Naturwissen- 
schaften bleiben. 

Diejenige Naturanschauung, die bisher der 
Physik die wichtigsten Dienste geleistet hat, ist 
unstreitig die mechanische. Bedenken wir, daß 
dieselbe darauf ausgeht, alle qualitativen Unter- 
schiede in letzter Linie zu erklären durch Be- 
wegungen, so dürfen wir die mechanische 
Naturanschauung wohl definieren als die Ansicht, 
daß alle physikalischen Vorgänge sich vollständig 
auf Bewegungen von unveränderlichen, gleich- 
artigen Massenpunkten oder Massenelementen 
zurückführen lassen. Jedenfalls werde ich hier 
in diesem Sinne von der mechanischen Natur- 
anschauung sprechen. Ist nun diese Hypothese 
auch heutzutage der neueren Entwicklung der 
Physik gegenüber grundlegend und durchführbar? 

Von jeher hat es Physiker und Philosophen 
gegeben, welche die Bejahung dieser Frage als 
etwas Selbstverständliches ansahen, ja sie gerade- 
zu als ein Postulat der physikalischen Forschung 
betrachteten. Nach dieser Auffassung besteht 
die Aufgabe der theoretischen Physik direkt 
darin, alle Vorgänge in der Natur auf Bewegung 
zurückzuführen. Demgegenüber gab es von 
jeher skeptischere Naturen, welche den funda- 
mentalen Charakter einer solchen Formulierung 
des Problems bezweifelten, welche die mechanische 
Naturanschauung für zu eng hielten, um die 
ganze bunte Mannigfaltigkeit sämtlicher Natur- 
vorgänge zu umspannen. Man kann nicht sagen, 
daß die eine der beiden entgegengesetzten 
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Meinungen bisher das entschiedene Übergewicht 
errungen hätte. Erst in unseren Tagen scheint 
sich eine endgültige Entscheidung vorzubereiten, 
als Endresultat einer tiefgehenden Bewegung, 
welche die theoretische Physik ergriffen hat — 
einer Bewegung von solch radikaler, umwälzender 
Art, daß sie ıhre Wellen weit über die eigent- 
liche Physik hinaus in die Nachbargebiete der 
Chemie, Astronomie, ja bis in die Erkenntnis- 
theorie hinein schlägt, und daß in ihrem Gefolge 
sich wissenschaftliche Kämpfe ankündigen, denen 
nur noch die um die kopernikanische Welt-. 
anschauung geführten vergleichbar sein werden. 
Was zu dieser Revolution geführt hat, und wie 
die durch sie hervorgerufene Krisis vielleicht 
überwunden werden wird, das möchte ich im 
folgenden darzulegen versuchen. 

Die Blütezeit der mechanischen Naturan- 
schauung lag im vorigen Jahrhundert. Den 
ersten mächtigen Impuls erfuhr sie durch die 
Entdeckung des Prinzips der Erhaltung der 
Energie, ja sie wurde sogar manchmal mit dem 
Energieprinzip, besonders in der ersten Zeit 
seiner Entdeckung, geradezu identifiziert. Dieses 
Mißverständnis rührt jedenfalls daher, daß vom 
Standpunkt der mechanischen Naturanschauung 
das Energieprinzip sich sehr leicht deduzieren 
läßt; denn wenn alle Energie mechanischer 
Natur ist, so ist im Grunde das Energieprinzip 
nichts anderes, als das in der Mechanik schon 
seit langer Zeit bekannte Gesetz der lebendigen 
Kräfte. Es gibt dann in der ganzen Natur 
überhaupt nur zwei Arten von Energie, kinetische 
und potentielle, .und es handelt sich nur noch 
darum, bei einer bestimmten Energicart, z. B. 
Wärme, Elektrizität, Magnetismus, zu entscheiden, 
ob sie kinetischer oder potentieller Natur ist. 
Dies ist ganz der Standpunkt, den Helmholtz 
in seiner ersten epochemachenden Schrift über 
die Erhaltung der Kraft eingenommen hat. Es 
dauerte erst eine gewisse Zeit, ehe man sich 
bewußt wurde, daß mit dem Satz der Er- 
haltung der Energie über die Natur der Energie 
noch gar nichts ausgesagt ist — welche Meinung 
übrigens der Entdecker des mechanischen Wärme- 
äquivalents, Julius Robert Mayer, bekannt- 
lich von Anfang an verfochten hatte. 

Was der mechanischen Anschauung ihren 
eigentlichen speziellen Antrieb verlieh, das war 
vielmehr die Entwicklung der kinetischen Gas- 
theorie. Dieselbe traf aufs glücklichste zusammen 
mit der Richtung, welche inzwischen die chemische 
Forschung eingeschlagen hatte. Dort war man 
bei der Aufgabe, das Molekül vom Atom genau 
zu unterscheiden, auf den Avogadroschen 
Satz gekommen, als auf die brauchbarste De- 
finition des gasförmigen Moleküls, und nun er- 
gab sich gerade dieser Satz als eine strenge 
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Folgerung der kinetischen Gastheorie, wofern 
man als Maß der Temperatur die lebendige 
Kraft der bewegten Moleküle einführt. So 
konnten auf Grund der atomistischen Vor- 
stellungen die Erscheinungen der Dissoziation 
und Assoziation, der Isomerie, der optischen 
Aktivität der Moleküle, durch mechanische Be- 
trachtungen bis ins einzelne aufgehellt werden, 
mit gleichem Erfolge wie die physikalischen 
Vorgänge der Reibung, der Diffusion, der 
Wärmeleitung. 

Allerdings blieb noch die Frage als letztes 
wichtigstes Problem zurück, wie die Verschieden- 
heit der chemischen Elemente durch Bewegungen 
zu erklären sei. Aber auch hier zeigte sich 
Hoffnung; denn das periodische System der 
Elemente schien mit Deutlichkeit darauf hin- 
zuweisen, daß es schließlich nur eine Art Materie 
gibt; und wenn auch die Proutsche Hypothese, 
daß der Wasserstoff diese Urmaterie ıst, sich 
als undurchführbar erwies, weil die Atomgewichte 
durchaus nicht ganze Viclfache des Wasser- 
stoffatomgewichts sind, so blieb doch immer 
noch die Möglichkeit übrig, den gemeinschaft- 
lichen Baustein aller chemischen Elemente, das 
Uratom, noch kleiner zu wählen und dadurch 
die Einheitlichkeit des Urstoffes zu wahren. 

Eine ernste Gefahr schien eine Zeitlang der 
atomistischen Theorie von energetischer Seite 
her, aus der reinen Thermodynamik zu er- 
wachsen. Hatte man schon, wie oben hervor- 
gehoben, erkannt, daß die mechanische Natur- 
auffassung durch das Energieprinzip keineswegs 
gefordert wird, so führte der.zweite Hauptsatz 
der Thermodynamik und seine vielfachen An- 
wendungen, namentlich auf dem Gebiete der 
physikalischen Chemie, zu einem gewissen Mib- 
trauen gegen die Atomistik. Allgemeine Sätze, 
welche sich aus der reinen Thermodynamik mit 
Leichtigkeit in voller Exaktheit und in ihrem 
ganzen Umfange ergeben, wie z. B. die Gesetze 
der Verdampfungs- und Schmelzwärme, des 
osmotischen Druckes, der elcktrolytischen Dis- 
soziation, der Gefrierpunktserniedrigung und 
Siedepunktserhöhung, konnten mit den Vor- 
stellungen der Atomistik nur mühsam und in 
gewisserAnnäherung abgeleitet werden, besonders 
auf dem Gebiete der Flüssigkeiten und festen 
Körper, wo überhaupt die Atomistik noch gar 
nicht recht eingeführt war, während die Methoden 
der Thermodynamik alle drei Aggregatzustände 
mit gleicher Souveränität beherrschten und ge- 
rade auf dem Gebiet der flüssigen Lösungen 
ihre glänzendsten Erfolge erzielten. Vor allem 
aber machte die Irreversibilität der natürlichen 
Vorgänge der mechanischen Naturauffassung 
viel zu schaffen; denn ın der Mechanik sınd 
alle Vorgänge reversibel, und es bedurfte der 
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tiefgehenden Analyse und nicht minder des un- 
beugsamen wissenschaftlichen Optimismus. eines 
Ludwig Boltzmann, um die Atomistik mit 
dem zweiten Hauptsatz der Wärmetheorie nicht 
nur zu versöhnen, sondern sogar die Grundidee 
des zweiten Hauptsatzes durch die Atomistik 
erst verständlich zu machen. Alle diese schwie- 
rigen Fragen wurden spielend überwunden, 
oder vielmehr sie existierten überhaupt nicht für 
die Anhänger der reinen Thermodynamik, welche 
die Zurückführung der thermischen und chemi- 
schen Energie auf mechanische gar nicht als 
Problem anerkannten, sondern bei der Annahme 
verschiedenartiger Energien stehen blieben — 
ein Umstand, der Boltzmann gelegentlich zu 
dem Stoßseufzer veranlaßte, dıe kinetische Gas- 
theorie scheine ihm aus der Mode gekommen 
zu sein. Wenige Jahre später hätte er dies 
wohl nicht mehr gesagt; denn es war gerade 
damals um die Zeit, als die kinetische Gastheorie 
Erfolge zu sammeln begann, welche den bis- 
herigen mindestens die Wage hielten. 

Zunächst gelangte die reine Thermodynamik 
bald an ihre natürliche Grenze. Da nämlich 
der zweite Hauptsatz im allgemeinen nur eine 
Ungleichung liefert, so lassen sich Gleichungen 
aus ihm nur für Gleichgewichtszustände ableiten, 
hier allerdings in voller Allgemeinheit und Exakt- 
heit. Sobald man aber dies Gebiet verläßt und 
nach dem zeitlichen Verlauf physikalischer oder 
chemischer Vorgänge fragt, vermag der zweite 
Hauptsatz nur die Richtung anzugeben, auch 
wohl einige qualitative Aussagen für solche Vor- 
gänge zu machen, die sich vom Gleichgewichts- 
zustand sehr wenig entfernen; aber einen quan- 
titativ bestimmbaren Wert für Reaktionsge- 
schwindigkeiten liefert er nicht, und noch viel 
weniger einen Einblick in die Einzelheiten der 
betreffenden Vorgänge. Hier ist man also ledig- 
lich auf atomistische Vorstellungen angewiesen, 
und dieselben haben sich nach allen Richtungen 
bewährt. Ganz besonders wichtig wurden sie 
für die Gesetze der Jonisierung, wie überhaupt 
aller Vorgänge, bei welchen Elektronen eine 
Rolle spielen. Es muß hier der einfache Hin- 
weis darauf genügen, daß die Erscheinungen 
der Dispersion, der Kathoden- und Röntgen 
strahlen, der gesamten Radioaktivität, um diese 
unermeßlichen Gebiete nur mit einem Wort zu 
nennen, überhaupt nur zu verstehen sind auf 
dem Boden der kinetischen Atomistik. 

Ja selbst auf dem ureigenen Gebiet der 
Thermodynamik, bei den Gleichgewichts- bezw. 
stationären Zuständen, hat die kinetische Theorie 
über gewisse Fragen Licht verbreitet, die der 
reinen Thermodynamik dunkel bleiben mußten. 
Sie hat die Emission und Absorption der Wärme- 
strahlen verständlicher gemacht, ja sie hat in 
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der Erklärung der sogenannten Brownschen 
Molekularbewegung den direkten, sozusagen 
handgreiflichen Beweis für ihre Berechtigung 
und ihre Notwendigkeit geliefert, und dadurch 
erst kürzlich ihre höchsten Triumphe gefeiert. 
Zusammenfassend kann man sagen: Auf dem 
Gebiete der Wärmelehre, der Chemie, der Elek- 
tronentheorie ist die kinetische Atomistik nicht 
mehr nur Arbeitshypothese, sie ist eine fest und 
dauernd begründete Theorie. 

Wie steht es nun aber mit der mechanischen 
Naturanschauung? Dieselbe würde doch mit 
der Atomistik der Materie und der Elektrizität 
sich nicht begnügen, sondern würde noch weiter 
verlangen, daß überhaupt alle Naturvorgange 
als Bewegungen einfacher Massenpunkte gedeutet 
werden können. 

Der großartigste, aber auch wohl der letzte 
Versuch, prinzipiell alle Naturerscheinungen auf 
Bewegung zurückzuführen, ist enthalten ın der 
Mechanik von Heinrich Hertz. Hier ıst das 
Streben der mechanischen Naturanschauung 
nach einem einheitlichen Weltbild zu einer ge- 
wissen idealen Vollendung gebracht worden. 
Die Hertzsche Mechanik ist nicht eigentlich 
aktuelle Physik, sie ist Zukunftsphysik oder so- 
zusagen eine Art physikalisches Glaubensbekennt- 
nis. Sie stellt ein Programm auf von erhabener 
Konsequenz und Harmonie, das alle früheren auf 
das gleiche Ziel gerichteten Versuche hinter sich 
läßt. Hertz begnügt sich nämlich nicht damit, 
die vollständige Durchführbarkeit der mecha- 
nischen Naturanschauung auf Grund der An- 
nahme von Bewegungen einfacher gleichartiger 
Massenpunkte, der einzigen wahren Bausteine 
des ganzen physikalischen Universums, zu postu- 
heren, er geht noch über den von Helmholtz 
in seiner Erhaltung der Kraft vertretenen Stand- 
punkt insofern hinaus, als er den Unterschied 
zwischen potentieller und kinctischer Energie 
und damit alle Probleme, welche die Unter- 
suchung der speziellen Energicart betreffen, von 
vornherein eliminiert. Nach Hertz gibt es nicht 
nur eine einzige Artvon Materie, den Massenpunkt, 
sondern auch nur eine einzige Art von Energie, 
die kinetische. Alle anderen Energien, die wir 
2. B. als potentielle Energie, als elektromagne- 
tische, chemische, thermische Energie bezeichnen, 
snd in Wahrheit kinetische Energie der Be- 
wegungen unsichtbarer Massenpunkte, und was 
das Verhalten dieser Energien so verschieden 
macht, sind einzig und allein die festen Kop- 
pelungen, welche in der Natur zwischen den 
Lagen und den Geschwindigkeiten der betref- 
fenden Massenpunkte bestehen. Diese Koppe- 
lungen beeinträchtigen die Gültigkeit des Energie- 
prinzips in keiner Weise, da sie nur für die 
Richtung der Bewegungen. nicht aber für die 
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Größe der lebendigen Kräfte von Einfluß sind, 
ebenso etwa, wie ein fahrender Eisenbahnzugdurch 
die Krümmung der Schienen wohl abgelenkt, aber 
nicht verlangsamt wird. Alle Bewegungen ın 
der Natur beruhen daher nach Hertz ım letzten 
Grunde ausschließlich auf der’ Trägheit der 
Materie. Ein gutes Beispiel für diese An- 
schauung liefert die kinetische Gastheorie, welche 
die bis dahin als potentiell angesehene elastische 


Energie der ruhenden Gasteilchen ersetzt durch 


die kinetische Energie der bewegten Gasteilchen. 
Diese radikale Vereinfachung der Annahmen 
bringt es mit sich, daß die Sätze der Hertz- 
schen Mechanik sich einer wunderbaren Ein- 
fachheit und Übersichtlichkeit erfreuen. 

Aber bei näherer Betrachtung erweisen sich 
die Schwierigkeiten nicht behoben, sondern nur 
zurückgeschoben, und zwar zurückgeschoben in 
ein der experimentellen Prüfung fast unzu- 
gängliches Gebiet. Hertz selber mochte dies 
gefühlt haben; denn er hat, wie auch Helm- 
holtz in seiner Vorrede zu dem nachgelassenen 
Werk betont, niemals auch nur den Versuch 
gemacht, in einem bestimmten einfachen Fall 
die Art der von ihm eingeführten unsichtbaren 
Bewegungen mit ihren eigenartigen Koppelungen 
anzudeuten. Auch heute sind wir in dieser 
Richtung nicht um einen Schritt weiter ge- 
kommen; im Gegenteil werden wir sehen, daß 
die Entwickelung der Physik inzwischen ganz 
andere Bahnen eingeschlagen hat, die nicht nur 
von der Hertzschen, sondern überhaupt von 
der mechanischen Auffassung weit hinwegführen. 
Denn gerade unter den am allergenauesten er- 
forschten physikalischen Vorgängen gibt es noch 
eine große Gruppe, welche der Durchführung 
der mechanischen Naturanschauung einen, wie 
es scheint, unüberwindlichen Widerstand ent- 
gegengesetzt hat. 

Ich wende mich gleich zu dem eigentlichen 
Schmerzenskinde der mechanischen Theorie: 
dem Lichtäther. Die Bestrebungen, die Licht- 
wellen als Bewegungen cines fein verteilten 
Stoffes zu deuten, sınd so alt, wie die Huygens- 
sche Undulationstheorie, und entsprechend bunt 
ist die Reihe der Vorstellungen, die man sich 
von der Konstitution dieses rätselhaften Mediums 
im Laufe der Zeiten gebildet hat. Denn so 
sicher die Existenz eines materiellen Lichtäthers 
ein Postulat der mechanischen Naturanschauung 
ist — denn nach ihr muß, wo Energie ist, 
auch Bewegung sein, und wo Bewegung ist, 
muß auch etwas da scin, was sich bewegt —, 
so seltsam sticht sein Verhalten von dem aller 
übrigen bekannten Stoffe ab, schon wegen seiner 
außerordentlich geringen Dichtigkeit im Ver- 
gleich zu seiner kolossalen Elastizität, welche 
die ungeheuer große Fortpflanzungsgeschwindig- 
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keit der Lichtwellen bedingt. Nach Huygens, 
welcher die Lichtwellen für longitudinal hielt, 
konnte man sich den Lichtäther noch als ein 
feines Gas denken, nach Fresnel aber, welcher 
die Transversalıtät zur Gewißheit erhob, mußte 
der Äther als fester Körper angesprochen werden; 
denn ein gasförmiger Äther wäre nicht imstande, 
transversale Lichtwellen fortzupflanzen. Es ist 
zwar vielfach versucht worden, die Transversal- 
wellen durch reibungsartige Vorgänge zu er- 
klären, die ja auch in Gasen vorkommen, aber 
dieser Weg erscheint schon deshalb nicht gang- 
bar, weil im freien Äther weder Absorption des 
Lichtes noch eine Abhängigkeit der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von der Farbe nach- 
weisbar ist. Man war also gezwungen, einen 
festen Körper anzunehmen, der die sonderbare 
Eigenschaft besitzt, daß die Himmelskorper ohne 
jeden nachweisbaren Widerstand durch ihn hin- 
durchgehen. Aber das war erst der Anfang 
der Schwierigkeiten. Jeder Versuch, die Gleichun- 
gen der Elastizitätstheorie fester Körper auf 
den Lichtäther anzuwenden, führte zur Forde- 
rung longitudinaler Wellen, welche in Wirklich- 
keit nichtexistieren, wenigstenstrotzangestrengter, 
vielfach variierter Bemühungen nicht aufzufinden 
waren, und dieser longitudinalen Wellen konnte 
man sich nur entledigen durch die Annahme 
entweder unendlich kleiner oder auch unendlich 
großer Kompressibilitat des Lichtathers. Aber 
selbst dann war es unmöglich, die Grenzbe- 
dingungen an der Trennungsfläche zweier ver- 


schiedenartiger Medien vollkommen befriedigend - 


zu erfüllen. 

Ich will hier absehen von einer Schilderung 
aller verschiedenartigen mehr oder weniger 
komplizierten Annahmen, durch welche man 
dieser Schwierigkeiten Herr zu werden suchte, 
ich will nur noch hinweisen auf ein bedenkliches 
Symptom, welches unfruchtbare Hypothesen zu 
begleiten pflegt und welches sich auch bei dem 
vorliegenden Problem unangenehm fühlbar 
machte: ich meine das Auftreten von physi- 
kalischen Kontroversen, die gar nicht durch 
Messungen zu entscheiden sind. Dahin gehört 
vor allem die berühmte Kontroverse zwischen 
Fresnel und Neumann über den Zusammen- 
hang der Schwingungsrichtung geradlinig pola- 
risierten Lichtes mit der Polarisationsebene. Es 
läßt sich wohl kaum ein Gebiet der Physik 
namhaft machen, in welchem um eine im Grunde, 
wie es scheint, unlösbare Frage cin so hart- 
näckiger Kampf geführt wurde mit allen er- 
denklichen Waffen des Experimentes und der 
Theorie. 

Erst mit dem Vordringen der elektromagne- 
tischen Lichttheorie wurde dieser Kampf als 
bedeutungslos erkannt und abgebrochen -— be- 


deutungslos allerdings nur für diejenige Auf- 
fassung, welche sich damit begnügt, das Licht 
als einen elektrodynamischen Vorgang zu be- 
trachten. Denn das Problem der mechanischen 
Erklärung der Lichtwellen blieb ungelöst be- 
stehen, es war nur vertagt bis zur Lösung des 
viel allgemeineren Problems, sämtliche elektro- 
magnetische Vorgänge, statische und dynamische, 
auf Bewegung zurückzuführen. Und in der 
Tat: mit der weiteren Entwicklung der Elektro- 
dynamik wuchs das Interesse an diesem größeren 
Problem wieder um so stärker. Man ging mit 
umfassenderen Hilfsmitteln, von allgemeineren 
Erwägungen aus daran, es seiner Lösung näher 
zu führen, und damit stieg auch die Bedeutung 
des Lichtäthers wieder: denn war er bisher nur 
der Sitz der optischen Wellen gewesen, so wurde 
er nun Träger der Gesamtheit der elektromagne- 
tischen Erscheinungen, wenigstens im reinen 
Vakuum. 

Doch alles war vergeblich — der Licht- 
äther spottete abermals aller Bemühungen, ihn 
mechanisch zu begreifen. Soviel schien zwar 
einleuchtend, daß die elektrische und die magne- 
tische Energie sich in gewissem Sinne eben- 
so gegenüberstehen wie kinetische und potentielle 
Energie, und es frug sich zunächst nur, ob man 
die elektrische oder die magnetische Energie als 
kinetisch aufzufassen habe. Ersteres würde für 
die Optik zur Fresnelschen, letzteres zur 
Neumannschen Theorie führen. Aber die 
Hoffnung, daß nunmehr die Hereinziehung der 
Eigentümlichkeiten statischer und stationärer 
Felder die nötigen Anhaltspunkte zu der auf 
optischem Gebiet unmöglichen Entscheidung 
liefern würde, verwirklichte sich nicht. Im 
Gegenteil, sie vermehrte nur die Schwierigkeiten 
in gesteigertem Maße. Alle nur denkbaren 
Vorschläge und Kombinationen wurden erschöpft, 
um die Konstitution des Lichtäthers zu ergründen; 
am tätigsten in dieser Richtung ist unter den 
großen Physikern wohl Lord Kelvin bis an 
sein Lebensende gewesen. Es erwies sich als 
nicht möglich, die elektrodynamischen Vorgänge 
im freien Äther aus einer einheitlichen mecha- 
nischen Hypothese abzuleiten, während doch 
dieselben Vorgänge in wunderbarer Einfachheit 
und mit einer bis jetzt in allen Einzelheiten be 
statigten Genauigkeit durch die Maxwell- 
Hertzschen Differentialgleichungen dargestellt 
werden. Die Gesetze selber waren also bis ins 
einzelne und einzelste bekannt, nur die mecha: 
nische Erklärung dieser einfachen Gesetze ver 
sagte, und zwar vollständig und endgültig. 
Wenigstens glaube ich in Physikerkreisen keinem 
ernsthaften Widerspruch zu begegnen, wenn ich 
zusammenfassend sage, daß die Voraussetzuns 
der genauen Gültigkeit der einfachen Maxwell- 
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Hertzschen Differentialgleichungen für die 
elektrodynamischen Vorgänge im reinen Äther 
die Möglichkeit ihrer mechanischen Erklärung 
ausschließt. Daß Maxwell mit Hilfe mecha- 
nischer Vorstellungen ursprünglich auf seine 
Gleichungen gekommen ist, ändert natürlich 
nichts an dieser Tatsache. Es wäre nicht das 
erste Mal, daß ein genau richtiges Resultat 
durch eine nicht ganz zureichende Ideenver- 
bindung aufgefunden wurde. Wer heutzutage 
an der mechanischen Auffassung der elektro- 
dynamisehen Vorgänge im freien Äther fest- 
halten will, der ist genötigt, die Maxwell- 
Hertzschen Gleichungen als nicht ganz exakt 
anzusehen und sie durch Hinzufügung gewisser 
Glieder von kleinerer Größenordnung zu präzi- 
sieren. Gegen die Berechtigung dieses Stand- 
punktes läßt sich gewiß von vornherein nichts 
einwenden, und es bietet sich hier noch ein 
reiches Feld für Spekulationen allerart, aber 
andererseits muß doch beachtet werden, daß 
seine Begründung lediglich auf dem Wege des 
Experimentes erfolgen kann, und daß man bei 
jedem derartigen Versuch nachgerade stark mit 
der Möglichkeit rechnen muß, zu den mannig- 
fachen bisher vergeblich ersonnenen Experimenten 
noch ein neues zu fügen. Von derartigen Ex- 
perimenten habe ich schon gesprochen; eins 
habe ich aber noch nicht erwähnt, und das ist 
das wichtigste von allen, denn seine Bedeu- 
tung ist ganz unabhängig von allen näheren 
Annahmen über die Natur des Lichtäthers. 
Mag man nämlich über die Konstitution des 
Lichtäthers denken wie man will, mag man ihn 
als kontinuierlich oder als diskontinuierlich, aus 
„Atheratomen“ oder aus „Neutronen“ bestehend 
ansehen, stets erhebt sich die Frage, ob bei der 
Bewegung cines durchsichtigen Körpers der darin 
befindliche Lichtäther von dem bewegten Körper 
mitgenommen wird, oder ob der Lichtäther, 
während der Körper sich bewegt, ganz oder 
teilweise in Ruhe bleibt. Auf diese Frage läßt 
sich mit Sicherheit eine Antwort dahin geben, 
daß der Lichtäther jedenfalls nicht immer voll- 
ständig, häufig so gut wie gar nicht von dem 
Körper mitgenommen wird. Denn in cinem be- 
wegten Gase, z. B. in bewegter Luft, pflanzt 
sich das Licht merklich unabhängig von der 
Geschwindigkeit des Gases fort, oder, wenn ich 
mich etwas drastisch ausdrücken darf, das 
Licht geht gegen den Wind gerade ebenso 
schnell wie mit dem Winde. Das hat schon 
ın der Mitte des vorigen Jahrhunderts Fizeau 
durch feine Interferenzversuche bewiesen. Wir 
müssen uns also vorstellen, daß der Äther, in 
welchem sich die Lichtwellen fortpflanzen, durch 
bewegte Luft nicht merklich beeinflußt wird, 
sondern in Ruhe bleibt, wenn sie durch ihn 


hindurchstreicht. Wenn aber dem so ist, so 
muß man naturgemäß weiter fragen: Wie groß 
ist denn nun die Geschwindigkeit, mit welcher 
die atmosphärische Luft durch den Äther hin- 
durchgeht? 

Diese Frage ist es nun, die bisher in keinem 
einzigen Falle, durch keine Messung hat be- 
antwortet werden können. Die atmosphärische 
Luft, welche die Erde umgibt, macht im großen 
ganzen die Bewegung der Erde mit, das be- 
deutet relativ zur Sonne eine Geschwindigkeit 
von etwa 30 Kilometern pro Sekunde, deren 
Richtung mit der Jahreszeit stetig wechselt. 
Wenn diese Geschwindigkeit auch nur der zehn- 
tausendste Teil der Lichtgeschwindigkeit ist, so 
lassen sich doch optische Experimente ersinnen, 
welche nach allem, was wir sonst aus der Optik 
wissen, eine Geschwindigkeit von dieser Größen- 
ordnung zu messen gestatten würden. Die 
Untersuchungen über eine Messung der Erd- 
bewegung relativ zum Lichtäther füllen viele 
Seiten der Annalen der Physik. Aber aller 
Scharfsinn, alle experimentellen Künste schei- 
terten an der Hartnäckigkeit der Tatsachen. 
Die Natur blieb stumm und verweigerte die 
Antwort. Es ließ sich nirgends eine Spur des 
Einflusses der Erdbewegung auf die optischen 
Vorgängeinnerhalbunserer Atmosphäre auffinden. 
Am auffälligsten ıst in dieser Beziehung das 
Ergebnis eines Versuches von A. Michelson, 
bei welchem die Lichtfortpflanzung in der 
Richtung der Erdbewegung verglichen wird 
mit der Lichtfortpflanzung quer zur Richtung 
der Erdbewegung. Bei diesem Versuch liegen 
die Verhältnisse prinzipiell so außerordentlich 
einfach und die Methode der Messung ist so 
außerordentlich empfindlich, daß ein Einfluß 
der Erdbewegung mit aller Deutlichkeit zum 
Vorschein kommen müßte. Aber der gesuchte 
Effekt ıst nicht vorhanden. 

Angesichts dieser für die theoretische Physik 
so überaus schwierigen und rätselhaften Sach- 
lage ist der Gedanke doch gewiß nicht un- 
berechtigt, ob man nicht besser täte, das Problem 
des Lichtäthers einmal von einer ganz anderen 
Seite anzugreifen. Wenn nun das Scheitern 
aller auf die mechanischen Eigenschaften des 
Lichtäthers bezüglichen Versuche einen prin- 
zipicllen Grund hätte? Wenn alle die be- 
sprochenen Fragen nach der Konstitution, nach 
der Dichtigkeit, nach den elastischen Eigen- 
schaften des Äthers, nach den longitudinalen 
Ätherwellen, nach dem Zusammenhang der 
Athergeschwindigkeit mit der Polarisationsebene, 
nach der Geschwindigkeit der Erdatmosphäre 
relativ zum Äther, gar keinen physikalischen 
Sinn besassen? Dann wäre das Bemühen, diese 
Fragen zu lösen, auf dieselbe Stufe zu stellen 
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wie etwa die Bemühungen, ein Perpetuum mobile 
zu konstruieren. Und damit gelangen wir zu 
dem entscheidenden Wendepunkt. 

In seinem von mir eingangs erwähnten 
Königsberger Vortrag hat Helmholtz mit be- 
sonderem Nachdruck betont, daß der erste 
Schritt zur Entdeckung des Energieprinzips 
geschehen war, als zuerst die Frage auftauchte: 
Welche Beziehungen müssen zwischen den 
Naturkräften bestehen, wenn es unmöglich sein 
soll, ein Perpetuum mobile zu bauen? Ebenso 
kann man gewiß mit Recht behaupten, daß der 
erste Schritt zur Entdeckung des Prinzips der 
Relativität zusammenfallt mit der Frage: 
Welche Beziehungen müssen zwischen den Natur- 
kräften bestehen, wenn es unmöglich sein soll, 
an dem Lichtäther irgendwelche stoffliche 
Eigenschaften nachzuweisen? Wenn also die 
Lichtwellen sich, ohne überhaupt an einem 
materiellen Träger zu haften, durch den Raum 
fortpflanzen? Dann würde natürlich die Ge- 
schwindigkeit eines bewegten Körpers in bezug 
auf den Lichtäther gar nicht definierbar, ge- 
schweige denn meßbar sein. 

Ich brauche nicht hervorzuheben, daß mit 
dieser Auffassung die mechanische Naturan- 
schauung schlechterdings unvereinbar ist. Wer 
daher die mechanische Naturanschauung als 
ein Postulat der physikalischen Denkweise 
ansieht, wird sich mit der Relativitätstheorie 
nie befreunden können. Wer aber freier urteilt, 
wird zunächst fragen, wohin jenes Prinzip uns 
führt. Da versteht sich nun zunächst, daß 
die vorstehend gegebene rein negative Formu- 
licrung des neuen Prinzips erst dann einen 
fruchtbaren Inhalt gewinnt, wenn sie kombiniert 
wird mit einer der Erfahrung entnommenen 
positiven Grundlage, und als solche eignen sıch 
am besten die schon besprochenen Maxwell- 
Hertzschen Gleichungen der elektrodynamischen 
Vorgänge im freien Äther, oder, wie wir jetzt 
besser sagen, im reinen Vakuum. Denn unter 
allen Medien ist das Vakuum das denkbar ein- 
fachste, und dementsprechend sind in der ganzen 
Physik, von den allgemeinen Prinzipien abge- 
sehen, keine Beziehungen bekannt, die so feine 
Vorgänge betreffen und dabei so exakt zu gelten 
scheinen wie diese Gleichungen. 

Eine neue Wahrheit hat aber immer zunächst 
mit gewissen Schwierigkeiten zu kämpfen; denn 
sonst wäre sie schon viel früher gefunden worden. 
Bei der Relativitätstheorie legt die Haupt- 
schwierigkeit in einer sehr tiefgreifenden, man 
kann geradezu sagen, revolutionären Konsequenz, 
zu der sie hinsichtlich der Auffassung des Be- 
griffes der Zeit nötigt. Es sei mir gestattet, 
diesen Kardinalpunkt an einem konkreten Bei- 
spiel näher zu erläutern. 


Nach dem Prinzip der Relativität ist es 
durchaus unmöglich, an unserem Sonnensystem 
eine gemeinsame konstante Geschwindigkeit aller 
Bestandteile desselben durch Messungen inner- 
halb des Systems nachzuweisen. Eine solche 
Geschwindigkeit, und wäre sie auch noch so 
groß, dürfte also ın keinerlei Weise durch 


Wirkungen innerhalb des Systems zur Geltung - 


kommen. Dem Astronomen ist dieser Satz ohne 
weiteres gelaufig, er soll aber auch furden Physiker 
gelten. Nun weiß jeder Gebildete, daß, wenn er an 
einem Himmelskorper, z. B. an der Sonne, irgend- 
einen besonderen Vorgang beobachtet, das Er- 
eignis auf der Sonne nicht in demselben Augen- 
blick stattfindet, 1n welchem es auf der Erde 
wahrgenommen wird, sondern daß zwischen dem 
Ereignis und der Beobachtung desselben eine 
gewisse Zeit verstreicht: die Zeit, welche das 
Licht gebraucht, um von der Sonne auf die 
Erde zu gelangen. Nimmt man an, daß Sonne 
und Erde beide ruhen — von der Bewegung 
der Erde um die Sonne können wir hier ganz 
absehen —, so beträgt diese Zeit etwa acht 
Minuten. Wenn aber Sonne und Erde sich 
mit gemeinschaftlicher Geschwindigkeit bewegen, 
etwa in der Richtung von der Erde zur Sonne, 
so daß die Erde sich gegen die Sonne hin, die 
Sonne sich aber mit der namlichen Geschwindig- 
keit von der Erde fortbewegt, dann ist diese 
Zeit kürzer. Denn die Lichtwelle, welche als 
Bote die Kunde des Ereignisses von der Sonne 
zur Erde bringt, durchläuft, nachdem sie die 
Sonne verlassen, unabhängig von der Bewegung 
der Sonne mit Lichtgeschwindigkeit den kos- 
mischen Raum, und die Erde kommt dem Bo- 
ten entgegen, sie trifft ıhn also früher, als wenn 
sie seine Ankunftin Ruhe abwartet. Umgekehrt: 
wenn die Erde sich von der Sonne fortbewegt, 
die Sonne ihr in konstantem Abstand nach- 
folgt, wird die Zeit zwischen Ereignis und Be- 
obachtung länger. 

Fragt man also: Welche Zeit verstreicht 
denn nun „in Wirklichkeit“ zwischen dem Er- 
eignis auf der Sonne und der Beobachtung auf 
der Erde? so ist diese Frage ganz gleichbe- 
deutend mit der: Welches ist denn die „wirk- 
liche“ Geschwindigkeit von Sonne und Erde! 
Und da der letzteren Frage nach dem Relativ! 
tätsprinzip in keinerlei Weise ein physikalischer 
Sinn zugeschrieben werden kann, so ist dies 
folgerichtig auch bei der ersteren Frage der 
Fall, oder mit anderen Worten: Eine Zeitangabe 
hat in der Physik erst dann einen bestimmten 
Sinn, wenn der Geschwindigkeitszustand des 
Beobachters, für den sie gelten soll, in Rück- 
sıcht gezogen wird. 

Diese Folgerung, nach welcher einer Zeit 
größe ebenso wie einer Geschwindigkeit nur 
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eine relative Bedeutung zukommt, nach welcher 
bei zwei voneinander unabhängigen Ereignissen 
an verschiedenen Orten die Begriffe „früher“, 
„später“ sich für zwei verschiedene Beobachter 
geradezu umkehren können, klingt für das ge- 
wöhnliche Anschauungsvermogen im ersten Augen- 
blick ganz ungeheuerlich, ja geradezu unannehm- 
bar — aber vielleicht doch nicht unannehmbarer, 
als vor fiinfhundert Jahren die Behauptung ge- 
klungen haben mag, daB die Richtung, welche 
wir die vertikale nennen, keine absolut konstante 
ist, sondern binnen 24 Stunden im Raume einen 
Kegel beschreibt. Die Forderung der Anschau- 
lichkeit kann, so berechtigt sie in vielen Fallen 
ist, unter Umständen, besonders gegenüber dem 
Eindringen neuer großer Ideen in die Wissen- 
schaft, zum schädlichen Hemmnis werden. Ge- 
wiB sind viele fruchtbare physikalische Ideen 
auf dem Boden der unmittelbaren Anschauung 
erwachsen, es hat aber auch immer solche ge- 
geben und darunter nicht die schlechtesten, 
welche sich ihren Platz gerade im Kampf mit 
überlieferten Anschauungen erringen mußten. 

Ein jeder von uns erinnert sich wohl noch 
der Schwierigkeit, die es seinem kindlichen An- 
schauungsvermögen bereitete, als er sich zum 
ersten Male vorzustellen bemühte, daß es Menschen 
auf der Erdkugel gibt, die die Füße gegen uns 
kehren, und daß diese Menschen ebenso sicher 
wie wir auf dem Boden herumgehen, ohne von 
der Kugel herabzufallen oder wenigstens einige 
unbehagliche Kongestionen nach dem Kopfe zu 
erleiden. Wer aber heute die mangelnde An- 
schaulichkeit als sachlichen Einwand gegen den 
relativen Charakter aller räumlichen Richtungen 
geltend machen wollte, der würde einfach aus- 
gelacht werden. Ich bin nicht sicher, ob nicht 
in abermals fünfhundert Jahren das nämliche 
jemand passieren würde, der den relativen 
Charakter der Zeit bezweifeln wollte. 

Der Maßstab für die Bewertung einer neuen 
physikalischen Hypothese liegt nicht in ihrer 
Anschaulichkeit, sondern in ihrer Leistungs- 
fähigkeit. Hat die Hypothese sich einmal als 
fruchtbar bewährt, so gewöhnt man sich an sie, 
und dann stellt sich nach und nach eine gewisse 
Anschaulichkeit ganz von selber ein. Als die 
Erforschung der elektromagnetischen Wirkungen 
noch eine unvollkommene war, glaubte man 
vielfach zur Veranschaulichung des galvanischen 
Stromes, der elektromotorischen Kräfte, der 
magnetischen Kraftlinien, die Vorstellung des 
strömenden Wassers, der hydraulischen Pumpen, 
der gespannten Gummifäden nicht entbehren 
zu können. Heute verschmähen wohl die Elektro- 
techniker meistenteils diese unvollkommenen Ana- 
logien und arbeiten lieber direkt mit den ihnen 


magnetischen Vorstellungen. Ja es ist mir so- 
gar gelegentlich aufgefallen, daß man umge- 
kehrt kompliziertere Flüssigkeitsströmungen, wie 
die Helmholtzschen Wirbelbewegungen, durch 
elektromagnetische Analogien anschaulich zu 
machen gesucht hat. 

Wie steht es nun in dieser Hinsicht mit der 
Theorie der Relativität? Allerdings stellt sie an 
das physikalische Abstraktionsvermögen äußerst 
weitgehende Anforderungen, dafür sind aber 
ihre Methoden bequem und universell und liefern 
vor allem eindeutige, verhältnismäßig leicht 
formulierbare Resultate. Unter den Pionieren 
auf dem neuen Terrain ist zuerst Hendrik 
Antoon Lorentz zu nennen, welcher den Be- 
griff der relativen Zeit gefunden und in die 
Elektrodynamik eingeführt hat, ohne allerdings 
so radikale Folgerungen daran zu knüpfen, dann 
Albert Einstein, welcher zuerst die Kühnheit 
besaß, die Relativitat aller Zeitangaben als uni- 
verselles Postulat zu proklamieren, undHermann 
Minkowski, dem es gelang, die Relativitäts- 
theorie ın ein abgerundetes mathematisches 
System zu bringen. 

Es ist natürlich kein Zufall, daß diese ab- 
strakten Probleme vorwiegend bei den Mathema- 
tikern Interesse und Förderung gefunden haben, 
besonders nachdem sich zeigte, daß die hier 
maßgebenden mathematischen Methoden zum 
größten Teil ganz dieselben sind wie die, welche 
in der vierdimensionalen Geometrie ausgebildet 
wurden. Aber auch die echten vorurteilslosen 
Experimentalphysiker stehen der Relatıvitäts- 
theorie keineswegs von vornherein feindlich 
gegenüber, sie lassen einstweilen die Sache sich 
ruhig entwickeln und machen ihre Stellung ein- 
fach davon abhängig, welche Resultate die ex- 
perimentelle Prüfung ergeben wird. In dieser 
Beziehung ist nun zunächst hervorzuheben, daß 
die Anzahl der aus der Relativitatstheorie 
fließenden physikalischen Folgerungen zwar eine 
sehr reichhaltige ist, daß aber ihre Prüfung 
an die Genauigkeit der Messungen An- 
forderungen stellt, welche die Beobachtungs- 
instrumente bis zur äußersten Grenze ihrer 
Leistungsfähigkeit ın Anspruch nehmen. Das 
rührt ın erster Linie daher, daß die Ge- 
schwindigkeiten der Körper, über die wir bei 
Messungen verfügen, gegen die Lichtgeschwindig- 
keit ın der Regel äußerst klein sind. Die 
schnellsten Bewegungen treffen wir an bei den 
Elektronen, daher ist auch auf dem Gebiet der 
Dynamik der Elektronen das erste sichere positive 
Ergebnis zu erwarten. Indessen: die Leistungs- 
fähigkeit der Instrumente wird mit der Zeit ver- 
größert, die Genauigkeit der Messungen erhöht, 
die Prüfung der Theorie verfeinert werden. Es 


durch Gewohnheit vertraut gewordenen elektro- | liegt auch hier ganz ebenso wie beim oben an- 
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geführten Gleichnis mit derFigur unseres Planeten. 
Wäre der Radius der Erde nicht gar so groß 
gegen die uns bei Versuchen zur Verfügung 
stehenden Längen, so wäre die Kugelgestalt der 
Erde und die Relativität aller räumlichen Rich- 
tungen jedenfalls schon viel früher erkannt 
worden. 

Aber die Bedeutung dieser von mir schon 
wiederholt herangezogenen Analogie zwischen 
Raum und Zeit geht noch viel weiter. Sie ist 
mehr als eine Analogie, sie ist Identität, wenigstens 
im mathematischen Sinne. Es ist Minkowskis 
Hauptverdienst, gezcigt zu haben, dab, wenn man 
die Zeitgrößen in einer passenden, allerdings 
imaginären, Einheit mißt, die drei Dimensionen 
des Raumes und die eine Dimension der Zeit 
absolut symmetrisch in die physikalischen Grund- 
gesetze eingehen. Der Übergang von einer 
räumlichen Richtung in eine andere ist danach 
mathematisch und physikalisch vollkommen 
äquivalent dem Übergang von einer Geschwindig- 
keit auf eine andere, und die Lehre von der 
relativen Bedeutung jedes Geschwindigkeitszu- 
standes ist nur eine Ergänzung zu der Lehre 
von der Relativität jeder räumlichen Richtung. 
Wie die letztere Lehre sich erst nach langem 
‚Ringen zu allgemeiner Anerkennung durch- 
kämpfen konnte, so wird es auch bei der ersteren 
in jedem Falle noch harte Kämpfe kosten — 
Kämpfe, die heutzutage wenigstens nicht mehr, 
wie damals, mit Gefahr für Leib und Leben 
der Modernisten verbunden sind. Das beste 
Mittel aber, ja das einzige, um eine Entscheidung 
herbeizuführen, liegt in der näheren Verfolgung 
der Konsequenzen, zu denen die neuen Ideen 
führen, und in diesem Sinne möchten auch meine 
folgenden Ausführungen aufgefaßt werden. 

Nach dem Prinzip der Relativität besitzt die 
unseren Beobachtungen zugängliche physikalische 
Welt vier vollkommen gleichberechtigte und ver- 
tauschbare Dimensionen. Drei von ihnen nennen 
wir den Raum, die vierte die Zeit, und aus 
jedem physikalischen Gesetz lassen sich durch 
Vertauschung der darin vorkommenden Welt- 
koordinaten drei andere Gesetze ableiten. 

Das oberste physikalische Gesetz, die Krone 
dieses ganzen Systems, bildet, wenigstens nach 
meiner Auffassung, das Prinzip der kleinsten 
Wirkung, welches die vier Weltkoordinaten 
in vollkommen symmetrischer Anordnung ent- 
hält!) Von diesem Zentralprinzip strahlen 


ı) Da das Prinzip der kleinsten Wirkung gewöhnlich 
durch ein Zeitintegral ausgedrückt wird, so scheint darin 
eine Bevorzugung der Zeit zu liegen. Diese Einseitigkeit 
ist indessen nur eine scheinbare und durch die Art der 
Bezeichnungsweise bedingt. Denn das „Wirkungsquantum‘“ 
(die Größe, deren Variation verschwindet) irgendeines 


physikalischen Vorgangs ist gegenüber allen Lorentz -Trans- 
formationen invariant, 
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symmetrisch nach vier Richtungen vier ganz 
gleichwertige Prinzipien aus, entsprechend den 
vier Weltdimensionen; den räumlichen Dimen- 
sionen entspricht das (dreifache) Prinzip der 
Bewegungsgröße, der zeitlichen Dimension ent- 
spricht das Prinzip der Energie. Niemals war 
es früher möglich, die tiefere Bedeutung und 
den gemeinsamen Ursprung dieser Prinzipien 
soweit zurück bis zur Wurzel zu verfolgen. 


Auch das Verhältnis der mechanischen zur 
energetischen Naturanschauung rückt durch diese 
Auffassung in eine neue Beleuchtung. Denn 
wie die energetische Naturanschauung auf dem 
Energieprinzip, so fußt die mechanische Natur- 
anschauung auf dem Prinzip der Bewegungs- 
größe. Sind doch die drei bekannten Newton- 
schen Bewegungsgleichungen nichts anderes als 
der Ausdruck des Prinzips der Bewegungsgröße, 
angewendet auf einen materiellen Punkt; denn 
nach ihnen ist die Änderung der Bewegungs- 
größe gleich dem Impuls der Kraft, während 
nach dem Energieprinzip die Änderung der 
Energie gleich ist der Arbeit der Kraft. Jede 
der beiden Naturanschauungen, die mechanische 
wie die energetische, leidet somit an einer ge- 
wissen Einscitigkeit, wenn auch die erstere der 
zweiten insofern wesentlich überlegen ist, als sie, 
entsprechend dem vektoriellen Charakter der 
Bewegungsgröße, drei Gleichungen liefert, die 
energetische dagegen nur eine einzige Gleichung. 
Natürlich gilt das Gesagte nicht nur für die 
Bewegung eines einzigen materiellen Punktes, 
sondern überhaupt für jeden reversiblen Vor- 
gang aus dem Gebiete der Mechanik, der Elektro- 
dynamik und der Thermodynamik. 


Aus der Bewegungsgröße oder aus der Energie 
eines bewegten Körpers läßt sich nun auch seine 
träge Masse ableiten, welche natürlich bei dieser 
Art der Betrachtung ihren elementaren Charakter 
einbüßt und zu einem sekundären Begriff herab- 
sinkt. In der Tat ergibt sich auf diese Weise 
die träge Masse eines Körpers nicht als eine 
Konstante, sondern als abhängig von der Ge- 
schwindigkeit, und zwar in der Art, daß, wenn 
die Geschwindigkeit des Körpers bis zur Licht- 
geschwindigkeit gesteigert wird, die träge Masse 
über alle Grenzen hinauswächst. Daher ist es 
nach der Relativitätstheorie überhaupt unmöglich, 
einen Körper auf eine Geschwindigkeit zu bringen, 
die ebenso groß oder gar noch größer ist als 
die Lichtgeschwindigkeit. Daß übrigens die 
trage Masse eines Körpers keine Konstante ist, 
sondern streng genommen sogar von der Tem- 
peratur abhängt, folgt, ganz abgesehen von der 
Relativitätstheorie, schon einfach aus dem Um- 
stand, daß jeder Körper einen gewissen, von 
der Temperatur abhängigen Betrag vonstrahlender 
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Wärme im Innern birgt, deren Trägheit zuerst 
Fritz Hasenohr] erkannt hat. 

Wenn aber, so muß man fragen, der bis- 
her allgemein als grundlegend angenommene 
Begriff des Massenpunktes die Eigenschaft der 
Konstanz und Unveränderlichkeit verliert, welches 
ist denn nun das eigentlich Substantielle, welches 
sind die unveränderlichen Bausteine, aus denen 
das physikalische Weltgebäude zusammengefügt 
ist? — Hierauf läßt sich folgendes sagen: Die 
unveränderlichen Elemente des auf dem Rela- 
tivitatsprinzip basierten Systems der Physik sind 
die sogenannten universellen Konstanten: 
vor allem die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, 
die elektrische Ladung und die Ruhmasse eines 
Elektrons, das aus der Wärmestrahlung ge- 
wonnene „elementare Wirkungsquantum“, welches 
wahrscheinlich auchbeichemischen Erscheinungen 
eine fundamentale Rolle spielt, die Gravitations- 
konstante, und wohl noch manche andere. 
Diese Größen besitzen insofern reale Bedeutung, 
als ihre Werte unabhängig sind von der Be- 
schaffenheit, dem Standpunkt und dem Ge- 
schwindigkeitszustand eines Beobachters. Im 
übrigen müssen wir bedenken, daß es hier jeden- 
falls noch vieles im einzelnen aufzuklären gibt. 
Wären wir imstande, alle derartigen Fragen be- 
friedigend zu beantworten, so wäre die Physik 
keine induktive Wissenschaft mehr, und das 
wird sie sicherlich stets bleiben. 

Wie schon diese wenigen Bemerkungen er- 
kennen lassen werden, erweist sich das Prinzip 
der Relativität keineswegs lediglich zerstörend 
und zersetzend — es wirft ja nur eine Form 
beiseite, welche durch die unaufhaltsame Er- 
weiterung der Wissenschaft ohnedies schon ge- 
sprengt war —, sondern in weit höherem Grade 
ordnend und aufbauend. Es errichtet an Stelle 
des alten zu eng gewordenen Gebäudes ein 
neues, umfassenderes und dauerhafteres, welches 
alle Schätze des alten, selbstverständlich auch 
die gesamte oben von mir geschilderte Atomistik, 
in veränderter, übersichtlicherer Gruppierung in 
sich aufnimmt und noch für neu zu erwartende 
den vorher bestimmten Platz gewährt. Es ent- 
fernt aus dem physikalischen Weltbild die un- 
wesentlichen, nur durch die Zufälligkeit unserer 
menschlichen Anschauungen und Gewohnheiten 
hineingebrachten Bestandteile und reinigt da- 
durch die Physik von den anthropomorphen, 
der Eigenart der Physiker entstammenden Bei- 
mengungen, deren vollständige Ausscheidung 
ich an anderer Stelle als das eigentliche Ziel 
jeglicher physikalischer Erkenntnis hinzustellen 
versucht habe. Es eröffnet dem vorwärts tasten- 
den Forscher eine Perspektive von schier un- 
ermeBlicher Weite und Erhabenheit, und leitet 
ihn auf Zusammenhänge, die man in früheren 
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Perioden nicht einmal zu ahnen vermochte, und 
die auch der formvollendeten Mechanik von 
Heinrich Hertz noch fremd bleiben mußten. 
Wer einmal den Schritt gewagt hat, sich in die 
Gedankenfolgen dieser neuen Anschauungen zu 
vertiefen, der kann sich dem Zauber, der von 
ihnen ausgeht, auf die Dauer nicht mehr ent- 
ziehen, und es ist wohl begreiflich, daß eine 
künstlerisch veranlagte Natur, wie diejenige des 
der Wissenschaft zu früh entrissenen Hermann 
Minkowski, durch sie zu heller Begeisterung 
entflammt werden konnte. 

Aber physikalische Fragen werden nicht 
nach ästhetischen Gesichtspunkten entschieden, 
sondern durch Experimente, und dies bedeutet 
in allen Fällen nüchterne, mühsame, geduldige 
Detailarbeit. Und gerade darin zeigt sich ja 
die hohe physikalische Bedeutung des Relativitäts- 
prinzips, daß es auf eine Reihe physikalischer 
Fragen, die früher völlig im Dunkel lagen, eine 
ganz präzise, durch Versuche kontrollierbare 
Antwort gibt. Man muß das Prinzip daher 
mindestens als eine Arbeitshypothese von emi- 
nenter Fruchtbarkeit anerkennen, gerade im 
Gegensatz zu den mechanischen Hypothesen 
des Lichtathers. Gegenwärtig ist der Kampf 
am heißesten entbrannt auf dem Gebiet der 
Dynamik der Elektronen, welche durch die Ent- 
deckung der elektrischen und der magnetischen 
Ablenkung frei fliegender Elektronen auch 
feineren Beobachtungen zugänglich gemacht ist. 
In verschiedenen Laboratorien sind jetzt, un- 
abhängig voneinander, erfahrene Köpfe und 
geschickte Hände am Werk, und man darf auf 
den Ausgang dieses Kampfes um so mehr ge- 
spannt scin, als es anfänglich den Anschein 
hatte, daß die Messungen den Forderungen des 
Relativitätsprinzips widersprechen, während gegen- 
wärtig sich das Zünglein der Wage wieder mehr 
zugunsten des Prinzips zu neigen scheint. 

Wie die Augen zahlreicher Physiker und 
Physikfreunde auf diese fundamentalen Ver- 
suche gerichtet sind, so hat auch unsereGesell- 
schaft ıhr Interesse an ihnen dadurch bekundet, 
daß sie einen Teil der Erträgnisse der Trenkle- 
Stiftung zugunsten einer derartigen Experimental- 
untersuchung verwendet hat. Hoffen wir, daß 
auch aus ihr ein wertvoller Beitrag zur Lösung 
dieses Problems hervorgehen wird. — 

Wie nun auch die Entscheidung fallen möge: 
ob sich das Prinzip der Relativität bewährt oder 
ob es aufgegeben werden muß, ob wir wirklich 
an der Schwelle einer ganz neuen Naturan- 
schauung stehen, oder ob auch dieser Vorstoß 
nicht aus dem Dunkel herauszuführen vermag — 
Klarheit muß unter allen Umständen geschaffen 
werden, dafür ist kein Preis zu hoch. Denn 
auch eine Enttäuschung, wenn sie nur gründ- 
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lich und endgültig ist, bedeutet einen Schritt | 


vorwärts, und die mit der Resignation ver- 
bundenen Opfer würden reichlich aufgewogen 
werden durch den Gewinn an Schätzen neuer 
Erkenntnis. Ich glaube, diese Worte so recht 
im Sinne unserer Gesellschaft aussprechen zu 
dürfen, der man es zum besonderen Ruhme 
anrechnen muß, daß sie sich niemals an eine 
von vornherein festgelegte wissenschaftliche 
Marschroute gebunden, sondern etwaige dahin- 
gehende Versuche stets mit Entschiedenheit zu- 
rückgewiesen hat. Wir dürfen nicht zweifeln, 
daß dies auch in Zukunft so bleiben wird, und 
daß unsere Losung, wie in der Physik, so auch 
in jeder Naturwissenschaft unablassig vorwärts- 
führen wird, unbekümmert um die Art der 
Resultate, einzig dem Lichte der Wahrheit 
entgegen. 


—— m 


Aus der gemeinsamen Sitzung der Sektionen für 

Mathematık, Physık und mathematischen natur- 

wissenschaftlichen Unterricht. (Historische Vorträge 
über Bessel und Neumann): 


Paul Volkmann (Königsberg), Franz Neu- 
mann als Experimentator. 

Die mir gestellte Aufgabe, über F. Neu- 
mann als Experimentator zu sprechen, bedingt 
es, die Behandlung von anderen Aufgaben zu 
trennen, die sich an Neumann als theoreti- 
schen Physiker, als Mineralogen, als Mathema- 
tiker knüpfen lassen, und sie als solche isoliert 
hinzustellen. Nicht getrennt und losgelöst darf 
die Aufgabe werden aus der Zeit und aus den 
Umständen, unter denen sich Neumanns Be- 
obachtungskunst entwickelt und vollzogen hat. 

Ein Zeitgenosse Neumanns war Faraday. 
Aber erst in der letzten Hälfte oder gar in dem 
letzten Drittel von Neumanns Leben entfaltete 
sich in Deutschland die induktive Experimen- 
tierkunst eines Plücker, eines Kundt, eines 
Hertz, welche sich bis zu einem gewissen Grade 
vielleicht der Experimentierkunst eines Faraday 
zur Seite stellen läßt. Wir werden uns diese 
induktiv orientierte Richtung der Experimentier- 
kunst zu vergegenwärtigen haben, um ihr die 
andere gegenüberstellen zu können, die uns 
hier beschäftigt und die unter dem Einfluß 
Neumanns eine spezifische Prägung fand. 
Wir können sie als deduktiv orientiert jener 
ersten Richtung gegenüberstellen. 

Freilich wird alles, was ın der Naturwissen- 
schaft mit Experiment zusammenhängt, immer 
einen der Natur der Sache entsprechenden in- 
duktiven Charakter tragen. Die Bezeichnung 
deduktiv soll an dieser Stelle nur andeuten, daß 
das Experiment seine Anregung in stärkerem 
Grade einer deduktiven Betrachtung entnimmt, 


sich in starkerem Grade von mathematischen 
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Theorien und Schlüssen abhängig machen will 
und auch tatsächlich abhängig macht. 

Zur Würdigung Neumanns als Experi- 
mentator werden wir uns auch die äußeren 
Bedingungen und Verhältnisse zu vergegen- 
wärtigen haben, unter denen Neumann an 
experimentelle Aufgaben herantrat. Neumann 
hatte sich in Berlin, abgesehen von seinen geo- 
metrischen Studien, lediglich kristallometrisch 
betätigt, als akademischer Lehrer hatte der 
Mineraloge Weiß, als wissenschaftlicher Be- 
rater Oberbergrat v. Dechen — letzterer 
besonders durch seinen Hinweis auf die Werke 
Fouriers!) — Einfluß auf ihn ausgeübt. Die 
an der Universität durch Tralles vertretene 
Physik entbehrte der Möglichkeit einer Ein- 
wirkung überhaupt. 

Zu der Situation, die Neumann 1826 
28 jahrig in Berlin verließ, kam nun die Situation, 
die Neumann in Königsberg vorfand: sie war 
im wesentlichen durch die Persönlichkeit und 
Wirksamkeit Fr. W. Bessels gegeben. Bessel 
hatte eben seine „Untersuchungen über die Länge 
des einfachen Sekundenpendels“ abgeschlossen. 
Wir werden den Einfluß Bessels auf Neu- 
mann nicht unterschätzen dürfen, ist uns doch 
die Fürsorge des 44jährigen Bessel für den 
3ojährigen Neumann aus dem Konzept eines 
Briefes von Bessel an den Unterrichtsminister 
von Altenstein aus dem Jahre 1828 bekannt’). 

Ich werde auch mit der Vermutung nicht 
fehlgehen, daß Bessel es gewesen ist, der die 
Aufmerksamkeit des jungen Neumann früh- 
zeitig auf die Arbeiten Fraunhofers und da- 
mit auf die Optik überhaupt lenkte — schmückte 
die Königsberger Sternwarte damals doch als 
ein Unikum das von Fraunhofer konstruierte 
Heliometer. Noch in der Vorlesung, die ich 
im Wintersemester 1875/76 hörte, rühmte Neu- 
mann: Fraunhofer hätte mit Hilfe seiner 
Beugungsgitter die Wellenlänge des Lichtes mit 
„astronomischer Genauigkeit“ bestimmen ge 
tehrt3). In der Tat hat Neumanns Beobach- 
tungskunst in der Astronomie ein gewisses Vor- 
bild gesehen; auf die Physik übertragen erblickt 
diese Beobachtungskunst Experiment und Theorie 


1) Ich erinnere an dieser Stelle an die in meiner 
Schrift „Franz Neumann, Ein Beitrag zur Geschichte 
deutscher Wissenschaft, Lpz. 1896“ Seite 7 abgedruckte 
Mitteilung C. Neumanns: „Neumann verehrte in wissen- 
schaftlicher Beziehung ganz besonders die Franzosen und 
bezeichnete geradezu einige derselben — insbesondere 
z. B. Fourier — als seine Lehrer, Er stellte Fourier 
fast neben Newton, und erzählte häufig, wie er durch 
das Studium von Fouriers Wärmetheorie erst in die 
Mathematik eingeführt worden sei.“ 

2) Mitgeteilt in meiner Erinnerungsschrift S. 7 u. 8. 

3) Siehe auch F, Neumann, Vorlesungen über theo- 


a Optik, herausgegeben von E. Dorn, Lpz. 1555. 
ET 
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in einer Art künstlerischer Verknüpfung, die 
zugleich in der Erzielung der in jedem Falle er- 
reichbaren Genauigkeit ıhre besondere Aufgabe 


erblickt. 


Von den kristallometrischen Arbeiten abge- 
sehen, werden wir Neumanns experimentelle 
Betätigung einfach nach den Hauptgebieten der 
Wärme, der Elastizität und des Lichtes, der 
Elektrizität und des Magnetismus durchzugehen 
haben, um daran Arbeiten anzuschließen, die 
sich auf die Konstruktion physikalischer In- 
strumente beziehen und auf kunstgemäße Me- 
thoden, die Fehler fundamentaler MeBinstru- 
mente zu bestimmen. 


Wir beginnen mit Neumanns experimen- 
tellen Arbeiten innerhalb des Gebietes der Wärme. 
Sie nehmen 1831 von der Untersuchung über 
die spezifische Wärme der Mineralien und des 
Wassers ihren Ausgangspunkt. Neumann 
kommt zu einer Erweiterung des für chemische 
Elemente von Dulong und Petit herrührenden 
Gesetzes auf Reihen zusammengesetzter Ver- 
bindungen. An der Hand dieser Untersuchungen 
hat Neumann die Konstruktion des nach ihm 
benannten Hahnes entwickelt, des wohl bekann- 
testen Instrumentes seiner Experimentierkunst!). 


Durch den Neumannschen Hahn ist für 
die Mischungsmethode die eine Bedingung rea- 
lisiert, welche fordert, daß das Material, dessen 
spezifische Wärme bestimmt werden soll, in 
einem genau präzisierten Temperaturzustande in 
das Kalorimeter gelangt. Der weitere Vorgang 
ist der, daß sich die definitive Mischungs- 
temperatur im Kalorimeter mehr oder weniger 
schnell herstellt, je nach der Wärmeleitungs- 
fähigkeit des Materials und der Größe der ver- 
wandten Stücke. 


So finden wir denn Neumann gleich bei 
Beginn seiner experimentellen Tätigkeit auf die 
Ausarbeitung von Methoden bedacht, die Wärme- 
leitungsfähigkeit homogener Körper zu be- 
stimmen, eine Aufgabe, die ihn auch am Ende 
seiner so verschiedenen und mannigfachen Be- 
tätıgung beschäftigt. Ich kann über diese Me- 
thoden mit aus cigener Anschauung berichten, 
insofern ich sie im Laufe der letzten zehn 


1) So bekannt der Neumannsche Hahn durch Lehr- 
bücher geworden ist, so wenig verbreitet ist er. In den 
Katalogen unserer ersten Firmen findet er sich nicht auf- 
geführt. So ist denn wiederholt die Bitte an mich heran- 
getreten, Nachbildungen des Originalapparates herstellen zu 
lassen. Eine solche Nachbildung findet sich in dem Mu- 
seum von Meisterwerken der Naturwissenschaft und Technik 
in München, eine andere ist gegenwärtig für das minera- 
logisch-petrographische Institut und Museum der Universität 
Berlin hergestellt. 
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Jahre im hiesigen Laboratorium genauer stu- 
dieren ließ!). 


Die älteren, erst aus dem Nachlaß?) Neu- 
manns bekannt gewordenen Methoden (1831) 
knüpfen an die Kugelform. Eine Kugel einer 
isotropen Substanz z. B. von Zimmertemperatur 
wird etwa in siedendes Wasser gebracht. Es 
steigt dann die Temperatur im Zentrum der 
Kugel an. Noch bevor das Zentrum die Tem- 
peratur des heißen Bades erreicht hat, wird die 
Kugel wieder in Zimmertemperatur gebracht. 
Die Temperatur des Zentrums steigt dann zu- 
nächst noch weiter bis zu einem gewissen Ma- 
ximum an und beginnt erst dann zu sinken. 
Der Messung zugänglich ist der zeitliche Ver- 
lauf der Erwärmung und der Abkühlung im 
Zentrum, vor allem Zeit und Höhe des Maxi- 
mums ım Zentrum. 

Die Schranken dieser älteren Methoden 
liegen auf der Hand, sie sind bedingt durch die 
Unbestimmtheiten, unter denen sich der Wechsel 
der Oberflächentemperaturen beim Eintauchen 
in das Wärmebad und beim Herausnehmen 
aus dem Wärmebade vollzieht. Es läßt sich 
aber doch in günstigen Fällen die Bestimmung 
der Wärmeleitungsfähigkeit bis auf 4°/, durch- 
führen. 


, ich komme zu den jüngeren Methoden: 
Angstrom hatte 1861 eine Methode auf dem 
Studium eines periodisch veränderlichen Tem- 
peraturzustandes eines Stabes begründet und 
nun drängte unser ostpreußischer Landsmann 
Radau?) in Paris Neumann zur Publikation 
seiner Methoden, die 1862 wohl mit infolge- 
dessen in den Annales de chimie et de physi- 
que erfolgte. Die Darstellung fiel jedoch bei 
der schon damals hervortretenden Abneigung 
Neumanns, zu publizieren, so kurz aus, daß 
die großen Vorzüge der Methode kaum zum 
Ausdruck kamen. So erscheint auch ihre spätere 
Darstellung in Kirchhoffs Vorlesungen wenig 
gelungen, befriedigender habe ich die Dar- 


1) Königsberger Dissertationen von H. Hecht 1903, 
auch Annalen der Physik 14, 1904; G. Glage 1905, auch 
Annalen der Physik 18, 4905; F. Henning 1909; E. Ul- 
kan 1910. — Das Mittel, welches den einschlägigen Me- 
thoden den erreichten Grad von Genauigkeit zu geben ge- 
stattete, war die Verwendung des Kompensations-Apparates 
und seiner Technik. 

2) Diese älteren Methoden sind in dem zweiten Bande 
der gesammelten Werke Neumanns (S. 65) durch die 
Abhandlung bekannt geworden: „Wie man durch geeignete 
Beobachtungen den absoluten Wert der inneren Leitungs- 
fähigkeit eines homogenen Körpers zu bestimmen vermag.‘ 

3) Man vergleiche den im zweiten Bande der gesam- 
melten Werke, S. 139—142 mitgeteilten Brief Neumanns 
an Radau und die den Neumannschen Untersuchungen 
sich anschließenden Bemerkungen von Radau — ebenda 


S. 146—158. 
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stellung in den von Richarz herausgegebenen 
Vorlesungen von Helmholtz gefunden. 


Der große Vorzug der Neumannschen 
Methoden besteht darin, von einer genauen 
Kenntnis eines Anfangszustandes der Tempera- 
turverteilung unabhängig zu bleiben; man wird 
den Anfangszustand zweckmäßig wählen, aber 
man braucht ihn nicht zu kennen. Man ver- 
folgt den zeitlichen Verlauf des Ausklingens 
der Temperaturdifferenz zweier zweckmäßig ge- 
wählter Stellen gegeneinander. Schon zwei 
aufeinanderfolgende Messungen würden die 
Mittel gewähren, die innere Leitungsfähigkeit 
zu bestimmen; man wird es dabei nicht be- 
wenden lassen, um die Methode in sich zu 
prüfen und zu studieren. 


Die Ausarbeitung der Methoden gestaltet 
sich verschieden, je nachdem gute oder schlechte 
Wärmeleiter in Frage kommen. Für gute Leiter 
legt Neumann die Stab- und Ringform, für 
schlechte Leiter die Würfel- und Kugelform zu- 
grunde. Die Messungen spielen sich bei gut- 
leitenden Metallen vielleicht in zehn Minuten 
ab, während sie sich bei schlechten Leitern 
durch einige Stunden hindurchziehen. Ent- 
sprechend stellte sich bei den in unserem Labo- 
ratorium durchgeführten Untersuchungen die 
Notwendigkeit heraus, bei schlechten Leitern die 
Aus- bezw. Einstrahlung der Wärme in eva- 
kuierten Räumen vorzunehmen. Nur auf diesem 
Wege gelang es, für die Strahlungsbedingungen 
an der Oberfläche während der für einige 
Stunden erforderlichen Zeit physikalisch kon- 
stante, d. h. gut definierte Oberflächenverhält- 
nisse zu schaffen. Bei guten Leitern, bei denen 
sich der Temperaturausgleich in zehn Minuten 
abspielt, konnte von der Verwendung evakulerter 
Räume abgeschen werden!), sofern die Ober- 
fläche vor starken partiellen Änderungen ge- 
schützt blieb, wie sie etwa durch Flammengase 
eingeleitet werden können. In den günstigsten 
Fällen ließ sich dann die Bestimmung der 
Leitungskonstante bei guten Leitern bis auf 
1/, Proz,, bei schlechten Leitern bis auf 3 Proz. 
durchführen. 


An dieser Stelle werden wir auch der Be- 
mühungen Neumanns um das Studium der 
Wärmebewegungen im Innern der Erde in der 
Nähe der Erdoberfläche und damit um die An- 
lage von Erdthermomcterstationen zu gedenken 


ı) Die Ängströmsche Methode, welche an das Stu- 
dium eines periodisch veränderlichen Temperaturzustandes 
eines Stabes knüpft, erfordert erheblich längere Zeit — 
bei den Untersuchungen in der vorhin erwähnten Dissertation 
von E. Ulkan je nach der gewählten Periode 2—4 
Stunden; sie ist dadurch erheblich stärker von Änderungen 
der Oberfläche abhängig als die Neumanns, 


haben!). Die Mitte der dreißiger Jahre des 
vorigen Jahrhunderts von Neumann in dem 
hiesigen botanischen Garten angelegte Erd- 
thermometerstation, die während der Jahre 
1836—39 bestanden und zu Beobachtungen 
gedient hat, dürfte die älteste rationell angelegte 
Station dieser Art sein; jedenfalls ist sie älter 
als die von Forbes in Edinburg 1837 be- 
gründete Station, deren Resultate später von 
W. Thomson bearbeitet sind. An gleicher 
Stelle wurde dann eine neuere Station auf Kosten 
der hiesigen physikalisch - ökonomischen Gesell- 
schaft unter Mitwirkung von E. Dorn Anfang 
der siebziger Jahre angelegt, die von 1873 an 
nahezu 20 Jahre hindurch Beobachtungen ge- 
dient hat. Die Anlage dieser Stationen ist für 
unser Thema deshalb von Bedeutung, weil hier 
Neumanns Beobachtungskunst von ganz anderer 
Seite erscheint — handelt es sich hier doch 


im engeren Sinne des Wortes um Beobach- 
tungen. 


Ich wende mich nunmehr zur Betätigung 
Neumanns als Experimentator auf den Ge- 
bieten der Elastizität und des Lichtes. Diese 
Zusammenfassung findet schon darin ihre natur- 
gemäße Rechtfertigung, daß für Neumann 
die Lichterscheinungen elastische Erscheinungen 
sind; so ist denn auch seine große optische 
Arbeit aus dem Jahre 1841: „Die Gesetze der 
Doppelbrechung des Lichtes in komprimierten 
oder ungleichförmig erwärmten unkristallinischen 
Körpern‘ gerade dem Studium von Erscheinungen 
gewidmet, in denen optische Erscheinungen 
durch elastische Wirkungen beeinflußt werden. 
Später waren es Untersuchungen über die 
Elastizitätsverhältnisse der Kristalle, welche Neu- 
mann anregten, seinen Schülern die Fortsetzung 
dieser Studien zu empfehlen — eine Aufgabe, 
der sich bekanntlich W. Voigt mit dem größten 
Erfolge unterzogen hat. 


Wie schon der Titel der Arbeit vom Jahre 
1841 aussagt, lassen sich die Gesetze der 
Doppelbrechung des Lichtes in komprimierten 
und in ungleichmäßig erwärmten unkristallini- 
schen Körpern aufeinander zurückführen. Auch 
die durch schnelle Abkühlung in Gläsern ent 
stehenden F arbenerscheinungen im polarisierten 
Licht lassen sich organisch hier einordnen. Die 
einschlägigen optischen Phänomene hängen von 
2 Konstanten ab, welche sich durch Kombination 
zweier verschiedener Beobachtungen bestimmen 
lassen: die erste bezieht sich auf das Studium 


1) Nähere Angaben, auch über die Literatur, findet 
man in meinen „Beiträgen zur Wertschätzung der Königs 
berger Erdthermometer-Station". Schriften der physikalisch- 


ökonomischen Gesellschaft in Königsberg. 34. Jahrgang 
1893, S. 54—61. 
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der Farbenkurven, welche ein durch Druck ge- 
krümmter Glasstreifen im polarisierten Licht 
zeigt, die zweite bezieht sich auf das Studium 
des teleskopischen Diffraktionsbildes, welches 
durch zwei gleiche Öffnungen in einem Schirme 
hervorgebracht wird, von denen die eine Licht 
durch den komprimierten, die andere Licht 
durch den dilatierten Teil des gekrümmten Glas- 
streifens hindurchzusenden gestattet. 

Die Arbeit schließt weiter in sich die Be- 
handlung einer Reihe von Aufgaben, welche man 
unter dem genannten Titel gar nicht vermutet. 
Die Untersuchung der elastischen Verzerrungen, 
denen ein Teilkreis infolge ungleicher Tempera- 
turverteilung ausgesetzt ist, in ihrer Bedeutung 


fur Winkelmessungen — die Theorie der Me- 


tallthermometer, die aus zwei fest verbundenen 
Streifen verschiedenen Materials bestehen. 


Ich komme zu den Betätigungen Neu- 
manns als Experimentator auf dem Gebiete 
der Elektrizität und des Magnetismus. Ich be- 
ginne mit der Kompensationsmethode Neu- 
manns: Befindet sich in der stromlosen Brücke 
der Wheatstoneschen Drahtkombination keine 
elektromotorische Kraft, so besteht die bekannte 
Beziehung für die Zweigwiderstände; befindet 
sich in der Brücke eine solche, so bedarf es 
der Verschiebung eines Endes der Brücke, um 
die Brücke wieder stromlos zu machen. Diese 
Verschiebung gestattet die elektromotorische 
Kraft ohne Kenntnis der Widerstände in der 
Brücke zu messen. 

Im besonderen findet diese Kompensations- 
methode bei Neumann ihre Verwertung zur 
Entscheidung der Frage, ob ncben der Polari- 
satıon, also einer elektromotorischen Kraft auch 
von einem Übergangswiderstande, also einem 
Widerstande — beide Begriffe im Sinne des 
Ohmschen Gesetzes — beim Übergange eines 
Stromes von einer Metallelektrode zur umgebenden 
elektrolytischen Flüssigkeit und umgekehrt ge- 
sprochen werden kann. Die zu polarisierende 
Zelle befindet sich zum Studium dieser Frage 
zunächst in einem Zweige eines Differential- 
galvanometers; sie wird hier mit Hilfe des Stanım- 
stromes geladen, der durch Widerstands- 
regulierung in dem anderen Zweige des Diffe- 
rentialgalvanometers in zwei gleiche Teile gc- 
Spalten wird. Das Differentialgalvanometer 
zeigt dann keinen Ausschlag. Ein Kommutator 
schafft nun die polarisierte Zelle in die Brücke 
der Wheatstoneschen Drahtkombination,welche 
der Kompensationsmethode zugrunde liegt, und 
lehrt die Polarisation bestimmen. Die Änderung 
des Elektrodenabstandes in der Flüssigkeitszelle 
gestattet ein tieferes Studium der in der Zelle 
auftretenden Widerstandsverhaltnisse und da- 
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mit die Beantwortung der Frage nach der 
Existenz und Größe eines Übergangswider- 
standes. 

Neumann hat der Ausbildung der diffe- 
rentialgalvanometrischen Methoden überhaupt 
besondere Aufmerksamkeit zugewandt. Die 
Methoden der Prüfung der Isolation der beiden 
ineinandergewickelten Multiplikatoren und der 
Herstellung der Gleichheit der Multiplikator- 
funktion sind für Neumann charakteristisch. 

Neben dem Differentialgalvanometer ist die 
Tangentenbussole ein Lieblingsinstrument Neu- 
mannscher Beobachtungskunst. Statt eines zen- 
tralen Stromkreises wendet Neumann zwei 
symmetrisch zu beiden Seiten der Nadel 
liegende Stromrollen in veränderlichem Abstande 
an. Er erzielt damit die Möglichkeit eines ex- 
perimentellen Studiums, inwieweit die Voraus- 
setzung, auf der das Tangentengesetz beruht, 
erfüllt ist: Kleinheit der Nadel gegenüber dem 
Abstande der Nadel von den Windungen. Die 
Anwendung mehrerer Rollenpaare gestattet, sich 
von dieser Voraussetzung noch unabhängiger 
zu machen. 

In Zusammenhang mit diesen Studien stehen 
die Bemühungen Neumanns, ein konstantes 
magnetisches Feld von verschiedener Stärke für 
einen mehr oder weniger großen Raum herzu- 
stellen. Die Stromrollen bedecken bei gleicher 
Achse die Oberfläche einer Kugel, der Raum 
innerhalb der Kugelfläche ist das kon- 
stante Feld. 

Wir werden diesen Arbeiten cine um so an- 
gemessenere Würdigung abgewinnen, wenn wir 
uns erinnern, dab Neumann mit ihnen an der 
durch Gauß und Weber eingeleiteten Be- 
wegung, die Größen der Elcktrizität und des 
Magnetismus in sogenanntem absoluten Maß 
auszudrücken, Anteil nimmt. Im besonderen 
tritt das bei der Konstruktion des Rheometers 
hervor, einer Form, welche Neumann dem 
Elektrodynamometer gegeben hat. Das Rheo- 
meter besteht aus zwei festen Stromrollenpaaren 
und einem beweglichen bifilar hängenden Strom- 
rollenpaar. Die Frage der Empfindlichkeit tritt 
völlig zurück hinter der Forderung, die Rech- 
nung mit Strenge durchzuführen, was mit Hilfe 
elliptischer Integrale gelingt. 

Wir schließen daran die bifilar hangende 
Stromrolle, welche unter Einwirkung des Erd- 
magnetismus eine von der Stromstärke abhängige 
Gleichgewichtslage annimmt. Die Kombination 
dieser Stromrolle mit der Tangentenbussole ge- 
stattet, Horizontalkomponente des Erdmagnetis- 
mus und Stromstärke für jeden Augenblick in 
absolutem Maß zu bestimmen und damit die 
bekannten Gaußschen Methoden in wertvoller 


Weise zu ergänzen. 
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Noch heute von Bedeutung ist Neumanns 
Induktions-Inklinatorium zur Bestimmung der 
erdmagnetischen Inklination. Es besteht aus 
zwei Drahtrollen von groBem Durchmesser, die 
unter dem Einfluß des Erdmagnetismus um 
eine horizontale und eine vertikale Achse gedreht 
werden. Eine Zahnradübertragung sorgt für 
gleiche Drehgeschwindigkeit, Kommutatoren da- 
für, daß die Drehung nicht auf 180° beschränkt 
bleibt, eine rechteckige Umgrenzung des Ge- 
stells läßt mit Leichtigkeit die horizontale und 
vertikale Lage der Drehungsachse vertauschen. 
Die Enden der beiden Drahtrollen endigen ın 
einem Differentialgalvanometer, das durch pas- 
sende Widerstände ohne Ausschlag eingestellt 
wird, woraus dann die Tangente des Inklinations- 
winkels abgeleitet werden kann. 


Die Ausführungen haben uns bereits zur 
Betätigung Neumanns auf dem Gebiete der 
Methodik und Konstruktion physikalischer MeB- 
instrumente geführt. Es wäre hier noch an 
Neumanns kunstgemäße Methode zur Be- 
stimmung der Kaliberfehler eines Thermometers 
zu erinnern, welche sich wie so vieles lediglich 
traditionell vererbt hat und z.B. in Kohlrausch’s 
praktische Physik bisher nicht übergegangen ist. 
Die Methode besteht darin, daB mit einer ge- 
wissen Anzahl verschieden lang abgetrennter 
Quecksilberfäden — für das Intervall von o° 
bis 100°C etwa den g ersten ungefähren Viel- 
fachen von 109 — das Kaliber des Thermo- 
meterrohres an planmäßig gewählten Stellen 
ausgewertet wird. Das Kunstgemäße besteht 
darin, daß die Auswertung des Kalibers für 
jede Stelle auf der gleichen Anzahl von Be- 
obachtungen beruht. Die Beobachtungssätze 
werden einmal so zusammengefaßt, daß die 
Kaliberteile der einen Hälfte durch das gesamte 
Kaliberintervall der andern Hälfte als Normale 
ihren Ausdruck findet. Die Kalıberteile der 
anderen Hälfte lassen sich dann bei anderer 
Zusammenfassung der Beobachtungssätze durch 
dieselbe Normale ausdrücken, zugleich gewährt 
die letzte Zusammenfassung in ihren Elementen 
eine willkommene Kontrolle für die Güte der 
Einzelmessungen. 

Auch die Prüfung der Aräometerteilung 
durch Belastung des schwimmenden Aräometers 
mit einer Reihe von Gewichten wäre zu er- 
wähnen. 

Ich will am Schluß noch der Konstruktion 
der Wage gedenken, bei der Neumann die 
Drehung von Wagebalken und Wageschalen 
durch Torsion eingespannter Drähte bewerk- 
stelligt. Neumann hat viel mit einer solchen 
Wage gearbeitet. Wenn er die billige Her- 
stellung dieser Wage rühmte — auch von 
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W. Weber rührt eine billige Wagenkonstruktion 
her — werden wir an die Armut der Verhält- 
nisse erinnert, unter der früher Physiker arbeiten 
mußten, und über welche nur ein Idealismus 
hinweghelfen konnte, wie er der älteren Gene- 
ration in hohem Grade eigen war. 


Ich würde meine Aufgabe nur unvollständig 
behandelt erachten, wollte ich nicht noch dieses 
Idealismus bei Neumann gedenken. Der ldea- 
lismus Neumanns nahm seinen praktischen 
Ausgangspunkt von der nationalen Erhebung 
Preußens gegen die Fremdherrschaft und von 
seiner eigenen Teilnahme an dem Freiheits- 
kriege 1815. Dieser Idealismus konnte nur mit 
den Eindrücken, die Neumann bei seinem Ein- 
tritt in die Königsberger Hochschule umfingen, 
weitere Förderung erfahren, — war doch die 
Königsberger Sternwarte ein Zeuge preußischen 
Idealismus. 

Die Betätigung, die Neumann wissenschaft- 
lich seinem Idealismus gegeben hat, macht sich 
dem damaligen Zuge der Zeit entsprechend 
darin bemerkbar, daß der Gedanke an die Ver- 
wertung technischer Nutzanwendung abgelehnt 
erscheint, so schr gerade die in seine Zeit 
fallenden Entdeckungen sich als grundlegend 
für die Entwicklung der Technik herausgestellt 
haben. In meinen erkenntnistheoretischen Grund- 
zügen habe ich ausgeführt!), wie es vor siebzig 
Jahren Vertretern der Physik an deutschen 
Universitäten notwendig erscheinen mochte, thre 
innere Zugehörigkeit zur Universitat im Gegen- 
satze zur Technik zu bekunden. In diesem Zu- 
sammenhange möchte ich auch an den dort mit- 
geteilten Entwurf von Neumanns Hand in 
Sachen der Errichtung des Laboratoriums er- 
innern, der gerade andere durch die Erinnerungs- 
blätter seiner Tochter darüber bekannt gê- 
wordene Äußerungen in wertvoller individueller 
Weise ergänzt. 

Mit dem Thema: Errichtung eines Labora- 
toriums berühre ich zugleich den schmerzlichen 
Punkt, der Neumann daran gchindert hat, 
seine Tätigkeit als Experimentator voll entfalten 
zu können. Ich erinnere an die Worte seine! 
Eingabe an den Universitätskurator aus dem 
Jahre 1841 anläßlich der Ablehnung eines Rufes 
nach Dorpat: „Meine akademische Wirksamkeit 
ist nur der Schatten von dem, was sie sem 
könnte. Es hätte wirklich sich hier in Königs 
berg eine Pflanzschule für mathematische Phy- 
sik bilden konnen‘“?). 


1) Erkenntnistheoretische Grundzüge der Naturwissen- 
schaften und ihre Beziehungen zum Geistesleben der Legen" 
wart, 2. Auflage, Leipzig ıgıo, S. 284, 285.  _ 

2) Abgedruckt in „Franz Neumann, Erinnenung® 
blätter von seiner Tochter Juise Neumann“, Tübingen 
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Trotz des für einen Experimentator offen- 
kundigen Mangels an einem angemessenen 
Laboratorium ist es Neumann beschieden ge- 
wesen, zu einer Zeit, da Königsberg viel schwerer 
zu erreichen war, viel abgelegener als heute er- 
schien, Schüler aus allen Teilen Deutschlands 
und der Schweiz um sich zu sammeln, und sie 
gerade zu experimentellen Arbeiten anzuregen. 
Neumann hat so unstreitig seinerzeit den 
größten Einfluß auf die Entwicklung der Physik 
in Deutschland ausgeübt. Es handelte sich 
stets nur um eine kleine Schar, die sich um 
ihn sammelte — aber diese Schar war um so 
erlesener. Infolge ihrer Kleinheit konnte sich 
zwischen Lehrer und Schüler das intime Band 
schlingen, welches früher Universitätsverhältnisse 
so viel leichter zeitigten und so vorteilhaft aus- 
zeichneten vor dem heutigen Massenbetriebe. 


und Leipzig 1904, S. 352, 353 und in „Franz Neumann 
und sein Wirken als Forscher und Lehrer vonA.Wangerin“. 


Braunschweig 1907, S. 181. 


Aus den Sitzungen der physikalischen Sektion. 


Max Wien (Danzig), Die Erzeugung schwach 
gedämpfter elektrischer Schwingungen. 

Das meiste von dem, was ich Ihnen hier 
vorführen möchte, ist nicht neu; da ich aber 
annehme, daß viele von Ihnen diese Versuche 
zur Erzeugung schwach gedämpfter Schwingungen 
noch nicht gesehen oder selbst nachgemacht 
haben, so möchte ich heute im Zusammenhang 
darüber berichten. 

Von den vier Dämpfungsursachen — Strah- 
lung, Joulesche Wärme, Kondensatorverluste, 
Funke — ist die Strahlung bei geschlossenen 
Schwingungskreisen an sich klein; der Verlust 
durch Joulesche Wärme kann durch passende 
Form des Leiters, bei nicht zu schnellen 
Schwingungen auch durch Unterteilung!) schr 
verringert werden; es soll auf diese beiden 
Dämpfungsursachen hier nicht näher eingegangen 
werden. 

Die Kondensatoren können einmal durch 
Sprühwirkungen am Rande der Belegungen, das 
andere Mal durch Verluste infolge von Leitung 
und dielektrischer Hysterese die Schwingungen 
ungünstig beeinflussen. Das Sprühen hat, wie 
Eickhoff?) zuerst nachgewiesen hat, auch eine 
Anderung der Schwingungszahl zur Folge. Der 
folgende Versuch mag ein Bild von der Größe 
dieser schädlichen Einflüsse des Kondensators 
geben. Unter sonst gleichen Umständen wird 


a e- 


1) R. Lindemann, Verh. d. D. Phys. Ges. 1l, 
682, 1909. 
2) W. Eickhoff, diese Zeitschr. 8, 564, 1907. 
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einmal eine Leidener Flasche, bei der Sprühen 
und Leitung vorhanden ist, dann ein Moscicki- 
Kondensator, bei dem die Sprühwirkung sehr 
gering ist, schließlich ein Preßgaskondensator, 
bei dem Sprühen und Leitung verschwindend 
sind, in den Schwingungkreis eingeschaltet: bei 
gleicher Primärenergie verhält sich der Strom- 
effekt im Resonanzkreise wie 2:7:12. (D}).) 
Nachdem durch Benutzung der Preßgaskon- 
densatoren die genannten Fehlerquellen ver- 
mieden waren, konnte die Funkendämpfung 
für sich studiert werden. Dabei ergab sıch, daß 
das Dekrement mit steigendem Potential immer 
weiter sinkt. Die folgende Tabelle gibt eine Über- 
sicht der Ergebnisse; darin ist F die Funken- 
strecke in Zentimeter, ð, das Dekrement der 
Schwingung, d, das Funkendekrement allein. 


F | | 
(Funkeustrecke) | dy d/ 

cm 

0,5 | 0,067 | 0,059 
1,0 0,047 | 0,039 
2,0 0,037 0,029 
3,0 0,032 0,024 
5,0 0,027 | 0,019 


Die kleinsten Dekremente, welche ich in 
dieser Weise erhielt, betrugen 0,024, also etwa 
den vierten Teil der früher mit Leidener 
Flaschen bei höheren Spannungen erzielten Dekre- 
mente. Bei diesen Versuchen sprang der Funke 
zwischen großen Elektroden über, weil die Fun- 
kendampfung um so geringer ist, je kürzer unter 
sonst gleichen Umständen der Funkenweg für 
dasselbe Potential ist. Versuche mit Funken- 
strecken in PreBgas an Stelle von atmosphärischer 
Luft ergaben keine wesentliche Verbesserung. 

Drude?) hat bei kurzen Funken (0,5 mm) 
verhältnismäßig niedrige Dekremente beobachtet; 
dies beruht auf der Warburgschen Funken- 
verzögerung. Dadurch wird das Entladungs- 
potential viel höher, als es der kurzen Funken- 
strecke entspricht, und damit sinkt das Dekre- 
ment. Das „Inaktiv“werden des Funkens bei 
Beleuchtung mit ultraviolettem Licht ist nichts 
weiter als eine Reduktion des Funkenpotentials 
und des Dekrements auf den normalen Wert. 
Die „aktiven“ kurzen Funken sind leider sehr 
unregelmäßig infolge der unsicheren Größe der 
Verzögerung, die von dem Metall der Funken- 
strecke, von der Unterbrechung, dem Induk- 
torium usw. abhängig ist. Auch bei längeren 
Funken bewirkt die Funkenverzögerung oft Un- 
regelmaBigkeiten; man kann sie vermeiden, in- 


1) (D) = Demonstration, Die Versuche mit höheren 
Spannungen und größeren Energien wurden einem Teil der 


Abteilung in Danzig vorgeführt, 
2) P. Drude, Ann. d. Phys, (4) 15, 747, 1994. 


dem man als Elektrodenmetall Magnesium 
nimmt, wobei die Verzögerung nicht merklich 
ist, oder indem man die Funkenstrecke mit 
einer Bogenlampe beleuchtet. 

Auch unter günstigen Umständen ist die Fun- 
kendämpfung immer noch groß, sie bewirkt einen 
unregelmäßigen Ablauf der Schwingung!) und be- 
einflußt auch die Frequenz?). Der Gedanke liegt 
nahe, die Funkendämpfung überhaupt zu 
eliminieren, indem man den Kondensatorkreis 
auf einen zweiten geschlossenen Schwingungs- 
kreis wirken läßt, in welchem durch Induktion 
Schwingungen entstehen. Hinderlich ist dabei, 
daß bei engerer Koppelung sogenannte ge- 
koppelte Schwingungen erzeugt werden, bei denen 
statt einer Schwingung zwei Schwingungen mit 
verschiedenen Frequenzen in beiden Systemen 
entstehen, mit einer Dämpfung, die etwa dem 
Mittel der Dekremente der beiden Systeme ent- 
spricht. Dabei geht die Schwingungsenergie 
zunächst von dem Primär- auf das Sekundär- 
system über, dann von diesem wieder zurück 
zu dem Primärsystem usw. 

Gelänge es nun, den Primärkreis ım rechten 
Augenblick, d. h. wenn gerade zum erstenmal 
alle Energie auf den Sekundärkreis übergegangen 
ist, zu öffnen, so würde der Sekundärkreis für 
sich allein abschwingen, ohne daß in den — 
offenen -— Primärkreis Energie zurückwandern 
könnte (Demonstration an Doppelpendel). 

Braun?) hat dieses Öffnen des Primärkreises 
dadurch zu erreichen gesucht, daß er eine 
Sicherung einschaltete und durchbrennen hieß. 
Das gelang nicht, wohl aber besorgt die 
Funkenstrecke dieses rechtzeitige Öff- 
nen unter Umständen selbst. Wenn die 
Schwingungsenergie ganz auf den Sekundärkreis 
übergegangen ist, ist die Funkenstrecke im 
Primärkreise stromlos und wird durch Entioni- 
sation schnell nichtleitend, gerade wie eine 
Bogenlampe, wenn man den Strom einen 
Augenblick nicht hindurchgehen läßt, beim 
Wiederansetzen der Spannung den Strom nicht 
mehr leitet. 

Diese „Stoßerregung durch Löschwirkung“ 
wurde zuerst an ganz kurzen Funken (Zisch- 
funken) beobachtet; auch bei enger Koppelung 
enthält das sekundäre System dann nur eine 
Schwingung, deren Frequenz und Dämpfung 
den Werten des ungekoppelten Sekundärsystems 
entsprechen (D). Diese Erscheinung bildet die 
Grundlage des Systems der „tönenden Lösch- 
funken“, das von der Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie ausgearbeitet ist. 


1) J. Zeoneck, Ann, d. Phys. (4) 13, 822, 1904. 

2) M. Wien, diese Zeitschr. 11, 282, 1910. 

3) F. Braun, Nobelvortrag. Jahrbuch für drahtl. 
Telegr. 4, I, 1910. 
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Die Löschwirkung tritt nicht nur bei Zisch- 
funken, sondern auch bei längeren Funken auf, 
nur ıst sie dabei nicht so leicht zu beobachten. 
weil die Entionisierung nicht so schnell erfolgt. 
Die Koppelung zwischen StoB- und Schwingungs- 
kreis muß hier lose sein, weil dann wegen der 
langsameren Schwebungen das Stromminimum 
lange genug dauert, um die Funkenstrecke im 
Primärkreise zu entionisieren und nichtleitend 
zu machen. Die Löschwirkung ist auch abhängig 
vom Metall der Elektrode, Silber löscht am 
besten (D). Am Klang des Funkens ist deutlich 
zu erkennen, ob der Funke gelöscht wird oder 
nicht, das Ohr ist für derartige Änderungen 
der Klangfarbe äußerst empfindlich. 

Obgleich man so bei beliebig hohen Poten- 
tialen Stoßerregung erzielen kann, so ist doch 
die lose Koppelung wegen der gleichzeitig not- 
wendigen genauen Abstimmung vielfach unbe- 
quem, auch ist der Nutzeffekt bei hohen Po- 
tentialen nicht genügend. Wesentlich engere 
Koppelung erzielt man bei hohen Potentialen 
durch Benutzung von „Löschröhren‘“!). 

Es war schon mehrfach der Versuch ge- 
macht worden, an Stelle der gewöhnlichen 
Funkenstrecke Geißlersche Röhren in den 
Stoßkreis einzuschalten, damit erzielte man wohl 
gute Löschwirkung, aber das Potential ist ge- 
rade in der Gegend des für das Löschen gün- 
stigen Druckes sehr niedrig und schwankend. 
Der Gedanke lag auf der Hand, Potential- 
erzeugung und Löschwirkung voneinander zu 
trennen, und neben die Funkenstrecke eine 
Geißlersche Röhre in den Stoßkreis einzu- 
schalten (D). Auf die Form der Röhre kommt 
es nicht sehr an, am besten einfache weite 
Röhren mit Elektrode von einigen Quadrat- 
zentimetern Oberfläche, die sich auf 2 bis 3 cm 
gegenüberstehen. Der günstigste Gasdruck liegt 
etwa bei o,r bis 1,o mm Hg; je kleiner der 
Druck, um so enger kann die Koppelung ge 
macht werden, jedoch wird schließlich die Lösch- 
wirkung unsicher (D). Auf die Gasart kommt 
es weniger an, mehr auf das Metall der Elek- 
troden; Silber und Kupfer zeigten die beste 
Löschwirkung, Magnesium die schlechteste, auch 
die Oberflächenbeschaffenheit ist von Einflub. 
Der Nutzeffekt — Stromenergie im Sekundar- 
kreis durch Ladungsenergie des Primarkonden- 
sators — steigt mit dem Potential an und er- 
reichte unter Umständen über 80 Proz. Bel 
sehr großen Funken — ich erreichte bei meinen 
Versuchen Spannungen von über 100000 Volt 
und Energien von ı5 Joule pro Funke — 
ist es oft günstig, mehrere Löschröhren hinter- 
einander zu schalten, um eine engere Koppelung 


1) M. Wien, diese Zeitschr. 11, 76, 1910. 
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und regelmäßigere Löschwirkung zu erzielen. 
Zur Erzeugung großer Energien muß zugleich 
auch die Funkenzahl pro Sekunde vermehrt 
werden. Dazu diente ein Boasscher Resonanz- 
induktor, wobei eine große Regelmäßigkeit der 
Funken durch starkes Anblasen der Funken- 
strecke erzielt wurde (D). 

Bei stundenlangem Durchgang derartigstarker 
Ströme zeigte sich eine Veränderung der Elek- 
trodenoberfläche: eine Art Ermüdung, wobei 
die Löschwirkung unsicher wurde und die 
Röhren schließlich an der Durchtrittsstelle des 
Platindrahtes zerstört wurden. Die Gründe 
dieser Erscheinung bedürfen noch der Auf- 


klärung. 


Diskussion. 


Blochmann: Der Vortragende hat selbst 
eingangs erwähnt, daß die grundlegenden For- 
schungen, die zu den heutigen Demonstationen 
geführt haben, nicht ganz neu sind, sondern 
schon einige Zeit zurückliegen. Aber gerade 
dieser Umstand hat es ermöglicht, daß die Trag- 
weite der Forschungen des Vortragenden und 
ihre Bedeutung für die Praxis in der technischen 
Praxis selbst schon hat festgestellt werden 
können. Diese Bedeutung für die Praxis ist 
eine eminente, sowohl was die Ökonomie wie 
die Reichweite bei ihrer Einführung in die 
Strahlentelegraphie betrifft. Die Bescheidenheit 
des Redners hat es ihm verboten, auf die Be- 
deutung der Anwendungen seiner eigenen For- 
schungen in der Technik einzugehen. Deshalb 
halte ich es aber für eine Pflicht, daß dies hier 
an dieser Stelle ausgesprochen wird. Je weniger 
für derartige Forschungsergebnisse ein patent- 
rechtlicher Schutz in Anspruch genommen wird, 
um so mehr besteht für die Technik, welche 
Nutzen aus derartigen Forschungen ziehen kann, 
die Pflicht, nicht de jure des Patentrechts aber 
de more, ihre Anerkennung nicht zu versagen, 
sondern sie vielmehr in einer Weise eintreten 
zu lassen, daß sie den Forscher für das Er- 
reichte belohnt und ihn zu einer weiteren Fort- 
setzung seiner Arbeiten in umfangreichster Weise 
ermuntert. 

Schmidt: Ich habe die Versuche mit der 
Löschröhre wiederholt und kann nur bestätigen, 
was der Vortragende gesagt hat, die Intensität 
der Ausstrahlung wird dadurch merklich ver- 
besser. Ein Vergleich ergab, daß bei der 
gleichen Energieaufwendung im Induktorium 
der Funke mit Löschröhre etwa 14 Proz. mehr 
Strahlungsenergie als der einfache Funke er- 
zeugte. Dann habe ich die Versuche machen 
lassen, die Auskunft darüber geben sollten, wie 
sich die Funkenlänge, die in den Löschkreis 
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eingeschaltet wird, zu der Wirkung stellt. Ohne 
Löschröhre zeigte die Strahlung ein Maximum 
bei etwa 9 mm Funkenlänge, mit der Lösch- 
röhre kam ein Maximum bei etwa 13 bis 14 mm 
Funkenstrecke heraus, bei größerer Funken- 
strecke wird die Wirkung dann wieder schwächer. 
Merkwürdigerweise hat sich herausgestellt,, daß, 
wenn man zwei Funkenstrecken von je 5 mm 
hintereinander einschaltet, daß dann das Maxi- 
mum eine andere Lage hat und die Wirkung 
kleiner wird. Die Energieaufnahmen des In- 
duktors sind mit der Funkenstrecke stetig ge- 
wachsen. Leider ıst versäumt worden, dies im 
Primärkreis zu untersuchen. 

Vortragender: Beim Erlöschen ist gleich- 
zeitig die Funkenstrecke und die Löschröhre be- 
teiligt, daher hängt die Löschwirkung auch von 
der Art der Funkenstrecke und dem Energie- 
verlust in ihr ab, bei zwei Funkenstrecken findet 
ein größerer Energieverlust statt und daher er- 
klären sich vielleicht die Resultate der Versuche 
des Herrn Schmidt. Es ist auch gut, bei der 
Löschröhre Silber anzuwenden (Schmidt: Ich 
hatte Messing!). Auch das ist gut (Schmidt: 
Messing, und Aluminium an den Elektroden!). 
Das habe ich auch viel angewendet, es ist 
mittelgut, ich habe bei Kupfer als Elektroden- 
material in der Löschröhre die besten Erfolge 
gehabt. Hatten Sie, wenn ich mir erlauben 


darf, größere Energien zur Verfügung? 


Schmidt: Die Wirkungen sind bei diesen 
Versuchen auf etwa 200 Watt im Induktor 
heraufgegangen. (Vortragender: Und nicht 
längere Zeit?) Doch, stundenlang. 

Vortragender: Aber nicht tagelang? 

Schmidt: Ich habe vier Wochen gearbeitet 
und da ist die Röhre infolge der langen Ver- 
suche zerstört worden. 

Vortragender: Bei dauerndem Durchgang 
größerer Energien bis zu etwa ı Kilowatt 
wurden bisher die Löschröhren schlieBlich stets 
zerstört. Ich bin noch mit Versuchen über die 
Ursache dieser Erscheinung beschäftigt. 

v. Oettingen: Wird nicht auch dasselbe 
zu erreichen sein durch Änderung der Form 
der Elektroden, nämlich durch Spitzen? 

Vortragender: Mit spitzen Funkenstrecken 
habe ich auch ziemlich gute Löschwirkungen 
erzielt, aber doch lange nicht so gute wie mit 


der Löschröhre. 
v. Oettingen: Ich habe diese Sache schon 


vor etwa 50 Jahren mit Spitzen untersucht. 

Es gelang auch später, die oszillatorische 
Entladung so zu unterbrechen, daß nur die 
erste Oszillation zustande kam. (Pogg. Jubelb.) 
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Felix Ehrenhaft (Wien), Über eine neue 
Methode zur Messung von Elektrizitäts- 
mengen, die kleiner zu sein scheinen als 
die Ladung des einwertigen Wasserstoff- 
ions oder Elektrons und von dessen Viel- 
fachen abweichen. 

Von den Naturkonstanten, die in der Physik 
hervorragende Bedeutung erlangt haben, steht 
im Vordergrunde die Geschwindigkeit des 
Lichtes und die Ladung des Elektrons, 
jener kleinsten Elektrizitatsmenge, die nach den 
Hypothesen der Physik nicht mehr unterteilt 
werden kann. Denn nach den modernen An- 
schauungen über die Elektrizität nimmt man an, 
daß auch diese ganz ebenso wie die Materie zwar 
unterteilbar, nicht aber in die Unendlichkeit 
unterteilbar ist, sondern daß die Natur bei einer 
bestimmten Größe ein unübersteigliches Halt 
gebiete und daß alle in der Natur vorkommen- 
den Werte der Elektrizitätsmengen sich aus 
ganzen Vielfachen dieses Elektrizitätsatoms, des 
Elektrons, konstituieren. 

Zunächst repartierte man die bei der Elek- 
trolyse transportierte Elektrizitätsmenge auf die 
durch Loschmidt bestimmte Zahl der Atome. 
Aus der Messung der Elektrizitatsmenge, die 
ı g Wasserstoff bei der Elektrolyse mit sich 
trägt, konnte man auf ihren Mittelwert eigent- 
lich nur mit der Sicherheit schheßen, mit der 
die Zahl der Atome in ı g Wasserstoff be- 
kannt war. Benttzt man extreme Werte für 
die Loschmidtsche Zahl, dann fände man 
für das Elementarquantum der Elektrizität alle 
Werte vom Zwölftel des heute üblichen bis zum 
Dreißigfachen. Erst J. J. Thomson hat das 
aus der Gastheorie sich als möglich ergebende 
Intervall auf 1,29 - 10-19 bis 6,1- 10-10 elek- 
trostat. Einh. beschränkt. 

Die atomistische Theorie der Elektrizität wurde 
insbesondere durch den Umstand gefestigt, daß 
sich zunächst die Identität der Ladung des 
Ions in den Flüssigkeiten und Gasen zu 
ergeben schien. Aus J.S. Townsends Unter- 
suchungen folgte die Gleichheit des Produktes 
N. e., d. i. Loschmidtsche Zahl in die La- 
dung des Elektrons für Flüssigkeiten und 
Gase. Sohin sind auch hieraus die Schlüsse über 
das Elektron nur mit derselben Sicherheit zulässig, 
mit der die Loschmidtsche Zahl sicher steht. 

Von grundlegender Bedeutung für die Weiter- 
entwicklung der Elektronentheorie waren die 
Untersuchungen letzterwahnten Forschers sowie 
J.J. Thomsons. Die gesamte elektrische Ladung 
der von ersterem elektrolytisch, von letzterem 
durch Expansion hergestellten Nebelwolken 
wurde gemessen und sodann auf die einzelnen, 
die Wolke bildenden Tröpfchen repartiert, deren 
Zahl aus der Wassermenge der \Wolke sowie 
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der auf Grund der Stokesschen Formel aus der 
Fallgeschwindigkeit der Wolke ermittelten mitt- 
leren Tropfengröße erschlossen wurde. 
J.J.S.Townsend fandsodieWerte + 2,4-107 
elektrostat. Einh., — 2,9: 1010 elektrostat. Einh. 
an Sauerstoff, + 1,5- 101° an Wasserstoff, 1. J. 
1898, Werte, die nach Ansicht von R. T. Lattey 
(1909) auf 5- 10710 elektrostat. Einh. zu erhöhen 
waren. J. J. Thomsons Messungen in den 
Jahren 1898—1899 ergaben mittlere Ladungen 
der Tropfchen im Intervalle von 6,0 — 8,4- 107! 
elektrostat. Einh. und insbesondere wurden durch 
diesen Forscher die Ladungen der negativen 
Ionen, welche durch das ultraviolette Licht von 
einer Zinkoberflache ausgesandt werden, mit 
der Ladung der Kathodenstrahlteilchen identifiziert. 
M. Planck hat sodann i. J. 1901 aus seiner 
Strahlungstheorie unter lediglicher Benutzung 
der Konstanten der Strahlungsgesetze die Größe 
des Elementarquantums der Elektrizität zu 
4.69 - 1010 elektrostat. Einh. errechnet. So 
wichtig dieser Wert für die Grundlegung der 
Fragen über das Elektron für die Zukunft auch 
wurde, wäre vielleicht doch zu beachten, daß 
gerade dieser Wert das Resultat von Mittel- 
wertsbildungen weitgehendster Natur 
darstellt. Unter Benutzung der neu ermittelten 
Strahlungskonstanten von M. Féry wurde dieser 
Wert jedoch kürzlich vonE.Bauer undM.Moulin 
(1909), auf 5,55 - 1010 elektrostat Einh. erhöht. 
Bedeutend niedriger als vorerwähnte Werte 
fand J. Nabl i. J. 1902 die mittlere Ladung der 
Tröpfchen, die von der aktiven Elektrode des 
Wehnelt-Unterbrechers ihre Ladung erhalten 
hatten. Eine mikroskopische Schätzung des 
Radıus der auf Paraffın niedergeschlagenen 
Tröpfchen ergab sodann deren mittlere Ladung 
zu 2.10710? elektrostat. Einh. Auch aus 
J. J. Thomsons weiteren Messungen folgten 
unter Anwendung größerer Expansionen i. J. 1903 
nur mittlere Ladungen 3,3 bis 3,5 - 10”! elektro- 
stat. Einh., da wegen zu geringer Expansion bei 
eingangs erwähnten Untersuchungen dieses Au- 
tors nicht um alle Ionen Kondensation einge- 
treten zu sein schien und sohin ursprünglich ein 
zu hoher Wert erhalten worden war. 
Wesentlich verbessert wurden die Methoden 
zur Bestimmung der mittleren elektrischen La- 
dung der die Nebelwolken bildenden Tröpfchen 
von H. A. Wilson i. J. 1903, der den Fall der 
Grenzen von durch Expansion erzeugter ioni- 
sierter Nebel durch ein vertikal gerichtetes elek- 
trisches Feld becinflußte. Messungen der Ge- 
schwindigkeit, mit der eine Nebelschicht unter 
alleinigem Einflusse der Erdschwere sowie der 
Geschwindigkeit, mit der die Wolke unter gleich- 
zeitigem Wirken eines vertikal gerichteten elek- 
trischen Feldes fiel, ergaben unter Benutzung 
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der bei allen bisherigen Methoden wieder ver- 
wendetenStokesschen Formel mittlere Ladungen 
von 2,0 — 4,4 : 10 !"elektrostat.Einh., alsoim Mittel 
die Ladung von 3,1- 101° elektrostat. Einh. 
K. Przibram hat 1. J. 1907 diese Methode auf 
Alkoholwolken angewandt und dabei mittlere 
Ladungen von 1,4 — 6,2 - 101° elektrostat. Einh. 
erhalten. Deren Gesamtmittel gab 3,8 - 10-19 
elektrostat. Einh. 

Schließlich fand H. Pellat zu derselben Zeit 
durch Anwendung der Stokesschen Formel auf 
die Beweglichkeit des elektrolytischen Ions in 
Flüssigkeiten für die Ladung desselben das 
Intervall von 2,46 — 6,9 - 10”! elektrostat. Einh. 

So war man eigentlich bis zu dem Zeit- 
punkte, als die aufsehenerregenden Experimente 
von E. Rutherford, H. Geiger und E. Re- 
gener bekannt wurden, zu einer definitiven und 
sicherstehenden Festlegung des Wertes der nach 
der Hypothese nicht mehr unterteilbaren klein- 
sten Elektrizitätsmenge noch nicht gelangt. In 
den Jahren 1908 und 1909 ermöglichten be- 
kanntlich zwei geistreiche Methoden vorerwähnter 
Forscher die Zählung der von einem Radium- 
Praparate ausgesandten «-Partikel. Der ge- 
messene elektrische Gesamtladungstransport 
dieser Partikel wurde sodann auf die einzelnen 
Partikel repartiert. Nach Rutherford und 
Geiger fallen diese mittleren Ladungen eines 
Partikels in das Intervall 8,3 bis 10,0- 10710 
elektrostat. Einh., nach E. Regener wurde sie 
im Mittel zu 9,58- 10-10 elektrostat. Einh. be- 
stimmt. Da J. J. Thomsons zweitbestimmter 
Wert für die Ladung des Elektrons nach der 
Ansicht mancher Physiker höher zu liegen käme, 
weil die die Thomsonsche Nebelwolke konsti- 
tuierenden Tröpfchen beim Herabfallen ver- 
dampfen, hielt man sich zu einer 30 proz. Kor- 
rektur des Thomsonschen Wertes auf ca. 
4,6. 1010 elektrostat. Einh. berechtigt, um so 
mehr, als dieser Wert dadurch mit dem eingangs 
erwähnten Mittelwerte M. Plancks, der aus der 
Strahlungstheorie folgte, in Übereinstimmung 
käme. Allerdings sei hier erneuert darauf ver- 
wiesen, daß nach den neuerdings von M. Féry 
sorgfältigst bestimmten Strahlungskonstanten der 
Plancksche Wert 5,55 - 10-19 elcktrostat. Ein. 
betragen würde und sohin auch dieser Zu- 
sammenhang neuerdings unsicher geworden ist. 
Unter Zugrundelegung vorzitierter Elementar- 
ladung 4,6: 10-10 kam man zu dem Schlusse, 
daß die «-Partikel der radioaktiven Substanzen 
mit 2 Elektronen geladen seien. 

Es schien dadurch unsere Kenntnis von der 
atomistischen Konstitution der Elektrizität und 
der Materie sehr wesentlich erweitert, denn nicht 
nur die Identität des Ions in Gasen und 
ın Flüssigkeiten schien erwiesen, sondern es 
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schien ein weiterer, allerdings zahlenmaBiger 
Zusammenhang von Mittelwerten gefunden. 

Bevor auf das eigentliche Thema des Vor- 
trags eingegangen wird, sei noch erwähnt, daß 
die Wilsonsche Methode von R. T. Lattey an 
elektrolytisch hergestelltem Sauerstoffnebel, von 
A.Alexejew und Malikow an Expansionsnebel 
angewandt wurde. Ersterer faßt seine einzelnen 
Mittelwerte,dieindas Intervall von 3,1 bis 5,7 - 10° 
elektrostat. Einh. fielen, letztere das Intervall 
3,0 bis 6,3- 10-19 zu weiteren Mitteln bei 4,47, 
bezw. bei 4,5 zusammen und beide erblickten 
in den Intervallen 8,2 bis ı1,2 - 101%, bezw. 
7,9 bis 10,5 - 101° elektrostat. Einh. Multipla 
dieser Mittelwerte. Ferner sei noch erwähnt, 
daß J. Perrin durch Übertragung der Gasgesetze 
auf Suspensionen in Flüssigkeiten die Lo- 
schmidtsche Zahl zu 3,15 - 101% bestimmte und 
unter Zugrundelegung dieser Zahl, die bei der 
Elektrolyse transportierte Elektrizitätsmenge auf 
die Atome repartierte. Es beträgt der so ge- 
fundene Mittelwert der Atomladung 4,11 - 10! 
elektrostat. Einh. Schließlich schloß G. Moreau 
aus der Beweglichkeit und Diffusion derFlammen- 
ionen unter Zugrundelegung des Stokesschen 
Gesetzes sowie der Loschmidtschen Zahl nach 
Perrin auf die Elektronenladung 4,3: 101° elek- 


trostat. Einh. 


Es sei noch bemerkt, daß der Definition 


und Festlegung des Elektronenwertes sohin durch- 
gchends das Stokessche Gesetz zugrunde liegt. 

In umstehender Figur 1 sind diese Intervalle 
aller bisherigen Messungen des Elektrons durch 
horizontale Striche gekennzeichnet, wobei eine 
Abszisseneinheit ı - 10719 abs. elektrostat. Einh. 
bedeutet. Die von den Verfassern angegebenen 
Mittelwerte sind durch Vertikalstriche angedeutet. 
Wenn man diese seit dem Durchbruche der 
Elektronentheorie stets wiederkehrenden Arbeiten 
betrachtet, die eigentlich nach den bisherigen 
Methoden zu keinem definitiven Abschlusse ge- 
langt zu sein scheinen, tritt man vor allem dem 
Gedanken näher, ob, wie dies bei fast allen 
Arbeiten geschah, man überhaupt berechtigt ist, 
Werte, die sich nicht selten um einige 100 Proz. 
in den einzelnen Messungen unterscheiden, zu 
einem Gesamtmittel zusammenzuziehen und ob 
es denn der Übereinstimmung genug ist, wenn 
diese Werte in die Größenordnung ı -- 6. 10-10 
abs. elektrostat. Einh. fallen. 

Hat man überhaupt ein Recht, derartige 
Werte zu einem Mittel zusammenzuziehen? 
Würde es für die Fundierung der für die Physik 
so wichtigen Lichtgeschwindigkeit genügen, wenn 
diese Zahl zu 2 bis 4- ı0!® cmsec, im Mittel 
also zu 3. 10!° cmsec, gefunden worden wäre? 
Und bei dem gleichwichtigen Elektron hat man 
das bisher ohne Scheu getan. 
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Unter diesen Umständen ware der Gedanke 
nur zu nahe liegend, diese Schwankungen 
des Elementarquantums oder der Elek- 
tronenladung in der Natur selbst be- 
gründet zu sehen und die Deutung der 
Experimente vielleicht zu modifizieren. 


Bei all diesen Methoden ist es auffallend, 
daß wohl auf eine kleinste nicht mehr 
unterteilbare elektrische Ladung einer ge- 
wissen Größenordnung geschlossen wird, wobei 
das Resultat durchaus durch eine Mittelwerts- 
bildung von Beobachtungen an Gruppen von 
Teilchen oder durch andere Mittelwertsbildungen 
erhalten wird; so wurde bloB das Niederfallen 
der Nebelwölkchen als Ganzes beobachtet, deren 
Gesamtladungstransport gemessen und sodann 
auf die einzelnen Tröpfchen repartiert und ähn- 
liches bei allen übrigen Arbeiten. 

Es wäre von grundlegendem Interesse, nach- 
zuweisen, ob alle Partikel tatsächlich die gleiche 
Ladung tragen oder ob auch die von den radio- 
aktiven Substanzen emittierten Partikel 
nicht auch eine gewisse Schwankung der 
vom Einzelteilchen transportierten La- 
dung vermuten lassen. 

Um aber ein Urteil über die Ladung des Elek- 


trons zu erlangen, hielt der Verfasser es zunächst 
für notwendig, an einzelnen möglichst kleinen 
Partikeln auf Ladung und Masse zu schließen 
und sich so ein von einer wenig übersichtlichen 
Mittelwertbildung freies Resultat zu sichern. 


Der Gedanke war um so näher liegend, als 
sich durch die Einführung des Mikroskops 
eine Methode ergab, die nicht die Grenze fal- 
lender Nebelkomplexe, sondern jedes Einzel- 
teilchen zu beobachten gestattete!) und dies 50- 
gar durch erweiterte Dunkelfeldbeleuchtung bis 
über die Grenzen der optischen Abbildungs- 
fähigkeit, also bis zu den nur mehr ultramikro- 
skopisch wahrnehmbaren Partikeln. Im galva- 
nischen Lichtbogen verdampfte Edelmetalle kon- 
densieren in atmosphärischer Luft zu kleinen 
Partikeln verschiedener Größenordnungen. Die 
selben erwiesen sich auch ohne weitere loni- 
sierungen als im homogenen elektrischen Felde 
beweglich: aus dieser Beweglichkeit sowie aus 
deren Fallgeschwindigkeit, welche Größen mit 
dem Ultramikroskop bestimmt wurden, gestattete 
die Stokessche Formel, mittlere Ladung und 
mittleren Radius zu berechnen. 


1) Wien. Akademieberichte Abt.IIa,Bd.CXVIIL, März 1909. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Wenn derVortragende damit auch zum ersten 
Male die Ladungen anEinzelpartikelnbeobachtete, 
so enthielt diese Methode noch wie alle bis- 
herigen diesbezüglichen Bestimmungsmethoden 
eine Mittelbildung, die man vermeiden muß, 
da derselbe genötigt war, zuerst alle an Einzel- 
teilchen bestimmten elektrischen Beweglichkeiten 
bei horizontalem elektrischen Kraftfelde zu 
machen und aus diesen oft bis zu 80 Proz. 
voneinander abweichenden Werten das Gesamt- 
mittel zu ziehen. Sodann wurden ebenso an 
einer großen Zahl von Einzelteilchen Fall- 
beobachtungen mit dem Ultramikroskop ge- 
macht und aus dem Gesamtmitel der mittlere 
Teilchenradius errechnet, der überdies noch 
mikroskopisch kontrolliert werden konnte. Das 
Resultat zeigte eine mittlere Ladung dieser 
Metallteilchen, die von den bisherigen Ergeb- 
nissen insofern abwichen, als dieser Wert: bei 
4,6: 1010 elektrostat. Einh. zu liegen kam, also 
etwas höher wie die bisherigen Werte, in Über- 
einstimmung mit dem Werte Plancks und der 
halben mittleren Ladung des a-Partikels nach 
Rutherford. Immerhin war durch die Me- 
thode ein Fingerzeig zu einer ganz neuen Me- 
thode an völlig anderem Materiale mit völlig 
anderen experimentellen Mitteln gewiesen. Der 
höhere Wert hatte eine Stütze erfahren, um so 
mehr, als Herr de Broglie sich der dankens- 
werten Mühe unterzog, nach einer ähnlichen Me- 
thode Messungen an Zigarettenrauch, dessen 
Einzelpartikeln bekanntlich ebenfalls elektrisch 
geladen sind, vorzunehmen. Zur Bestimmung 
des mittleren Teilchenradius benutzte M. de 
Broglie die Einsteinsche Formel für die 
Brownsche Bewegung in Gasen durch photo- 
graphische Aufzeichnung derselben. Die mitt- 
lere Ladung ergab 4, 5 - 10-1abs. elektrostat.Einh. 

 Ineiner Abhandlung (Phil. Mag. Februar 1910), 
die in der Zeit des Fertigstellens meiner Unter- 
suchungen erschien, erwähnt Millikan die vom 
Verfasser vorliegender Abhandlung in seiner 
ersten Mitteilung!) gebildeten Mittelwertsbildungen 
und schloß selbst in seiner zitierten Abhandlung 
auf die Existenz eines unteilbaren Elemen- 


tarquantums e=4,6 - 10-10 elektrostat. Einh., | 


indem er höhere Multipla dieses Wertes, La- 
dungen kleiner Wassertropfchen in ionisierten 
Gasen, dadurch bestimmte, daß er in einem 
vertikal elektrischen Kraftfeld das Schweben der 
Tröpfchen mit dem F ernrohre beobachtete und 
sodann bei ausgeschaltetem elektrischen Feld 
deren Fallgeschwindigkeit maß. 

Millikan faßt sodann diese Messungen zu 
Gruppen zusammen und schließt auf ein Ele- 


mentarquantum e= 4,65 - 10-10 elektrostat. Einh., 
ee 
1) Siehe Anm. p. 942. 
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indem er in diesen zusammengezogenen Mittel- 
werten die Multipla 2e bis 6e der Elementar- 
ladung erblickt. Wenn man jedoch die aus 
jeder Messung Millikans folgenden Ladungen 
berechnet, wie dies Verfasser dieses an allen 
Beobachtungen, die Millikan angibt (sowohl 
über ı space wie über 2 spaces) in der Ta- 
belle S.492 durchgeführt hat, dann überzeugt 
man sich, daß die Streuung der von Millikan 
zu Gruppen zusammengefaßten Einzelmessungen 
selbst vielfach sehr groß ist. Die DBeob- 
achtung mit dem Mikroskop würde wohl auch 
bei diesen Wassertröpfchen nur außerordentlich 
selten ein Schweben ergeben und fast ausnahms- 
los deren Fall- oder Steigbewegung im elektri- 
schen Felde. Es sei überdies noch erwähnt, 
daß Millikan selbst S. 220 die Beobachtung 
eines Wassertröpfchens angibt. dessen 
Ladung die von ihmalskleinst ermittelte 
Elektronenladung um 30 Proz. unter- 
schritt; diesem Umstande wäre vielleicht eine 
gewisse Beachtung zu schenken gewesen. Es 
wäre von Interesse zu untersuchen, zu welchem 
Resultate die vom Verfasser in vorliegender Ab- 
handlung angegebene Methode bei großer Häu- 
fung der Statistik an Wassertröpfchen in ioni- 
sierten Gasen führen würde. Es bleibt ferner 
zu erwägen, ob man bei solchen Umständen 
durch mehr oder weniger dem freien Ermessen 
überlassenes Gruppieren und sodann durch Di- 
vision höherer Ladungswerte von g bis 26 - 10-10 
elektrostat. Einh. auf einen unteilbaren Elek- 
tronenwert überhaupt schließen darf. Ein grup- 
pierendes Zusammenfassen der Einzelwerte zu 
Mittelwerten erscheint überdies bei solchen Mes- 
sungen nur dann berechtigt, wenn die Gruppen 
jene Bedingungen erfüllen, die der Vortragende 
später bespricht. Das soll jedoch künftigen 
Untersuchungen vorbehalten bleiben. 

Nunmehr ist es dem Vortragenden ge- 
lungen), seine in der erstenMitteilung be- 
schriebene Methode so weit zu verfeinern, 
daß an jedem Einzelteilchen die Messung 
der elektrischen Beweglichkeit in steigen- 
der Richtung und sodann stets an dem- 
selben Teilchen in fallender Richtung 
die Fallgeschwindigkeit gemessen werden 
konnte und dies an Teilchen, die nur mehr bei 
ultramikroskopischer Beleuchtung noch erkennt- 
lich sind, die man bisher als große Ionen be- 
zeichnete. Es schienen kleine Edelmetallpartikel 
wegen ihrer chemischen Unveränderlichkeit so- 
wie wegen ihres optischen Reflexionsvermögens 
zunächst sehr geeignet. 

Daß der galvanische Lichtbogen imstande 


I) Anzeiger der Wiener Kais. Akademie 21. Aprilıgıg. 
Sitzungsberichte der Kais. Akademie der Wissenschaften, 
Bd. CXIX Abt. IIa, Mai 1910. 
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ist, Edelmetalle in Flüssigkeiten zu mikrosko- 
pisch: bis submikroskopisch kleinen Partikeln zu 
verteilen, war durch die Bredigsche Methode 
der Erzeugung kolloidaler Lösungen bereits be- 
kannt. Ein galvanıscher Lichtbogen bringt 
1/, cm dicke Edelmetallelektroden zum Glühen 
und bewirkt die Verdampfung. Die Metall- 
teilchen bleiben in der Luft je nach ihrer Größe 
stundenlang schwebend, so daß sie aus diesem 
Gefäße zu einem Zeitpunkt abgesaugt und ver- 
wendet werden können, wo die Temperatur 
dieser Gasmasse sich mit der Temperatur der 
Umgebung völlig ausgeglichen hatte. 

Es dürfte auch besonders wegen der in 
späteren Abschnitten zu ziehenden Konklusionen 
von einigem Interesse sein, daß diese Nieder- 
schläge einer eingehenden mikroskopischen 
Untersuchung unterzogen wurden, Dieselben 
wurden bis an die Grenze des Auflösungsver- 
mögens vorgenommen und der Befund lehrt, 
daß Teilchen in den verschiedenstenGrößen 
kondensiert waren bis zu solchem herunter, die 
der ultramikroskopischen Größenordnung an- 
gehören. Bei der äußersten Vergrößerung war 
ersichtlich, daß die Teilchen durchaus von der 
Kugelgestalt nicht wesentlich abwichen; jedes 
Teilchen, für sich scharf eingestellt, hatte je 
nach seiner Größe die entsprechende Einstell- 
tiefe. Eine Exzentrizität war bei keinem, 
weder bei den größeren noch bei den kleineren, 
innerhalb der Grenzen, in denen das Mikro- 
skop noch Aufschlüsse gibt, zu konstatieren. 
Es ist jedoch darauf zu achten, daß mehrere 
ın ein Häufchen gruppierte oder ancinander 
gereihte Teilchen nicht ein Einzelteilchen anderer 
Form vortäuschen. Der Professor der Mineralo- 
gie an der Universität Wien, Cornelius Doelter, 
war so liebenswürdig, diesen Befund nachzu- 
prüfen und identifizierte sich mit demselben. 

Das Ultramikroskop der Zeißschen Aus- 
führung war so montiert, daB die Mikroskop- 
achse selbst horizontal gerichtet erschien und 
sohin die Vorgänge in einer Vertikalebene zur 
Beobachtung gelangen. Unmittelbar vor die 
Linse des Mikroskopobjektivs wurde eine kleine 
Ebonitküvette montiert, in der ein Kondensator 
mit horizontalen Platten ein vertikales homo- 
genes elektrisches Feld erzeugte. Die Beleuch- 
tung erfolgte durch das im Zeißschen Katalog 
ersichtliche optische System; die Beobachtung 
erfolgte senkrecht auf die Richtung der be- 
leuchtenden Strahlen. Schwererichtung und 
Richtung des elektrischen Feldes koinzidierten. 
Senkrecht zu diesen ficlen die Strahlen des be- 
leuchtenden Objektivs ein und auf die durch 
Beleuchtungsrichtung und Schwererichtung de- 
finierte Ebene war die Achse des Beobachtungs- 
mikroskops senkrecht montiert. Im Beobach- 
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tungsokular IV sind drei kräftige starke Striche 
aufgetragen, die, bezogen auf das Objektiv C, 
eine Innendistanz von 102-107? cm fixierten. 
Dabei muß wegen der oft lichtschwachen Ob- 
jekte stets von Innendistanz zu Innendistanz ge- 
messen werden. 

Die Kondensatorplatten waren mit einem 
Kommutator so ın Verbindung gebracht, daß 
zwischen diesen ein elektrisches Feld beliebiger 
Spannung erzeugt und daß durch eben diesen 
Kommutator das Feld ın seiner Richtung um- 
gekehrt werden konnte. In einer dritten Ruhe- 
stellung des Kommutators waren die beiden 
Platten kurzgeschlossen. Durch einen Aspira- 
tor konnte die Gasmasse angesaugt werden, die 
durch Sperrung von zwei Hähnen sofort in Ruhe 
gerät, wofern keine Temperaturdifferenzen der 
Lufträume gegen die Umgebung vorhanden sind. 

Wird nunmehr bei kurz geschlossenem Kon- 
densator die Gasmasse in die Küvette ange- 
saugt, dann gelangt sie durch Sperren der 
Hähne sofort zur Ruhe und es beginnt eine 
regelmäßige Fallbewegung der in der Gasmasse 
suspendierten Partikeln. Zuerst durchfallen die 
großen und lichtstarken rasch das Gesichtsfeld, 
dann folgen kleinere, die je nach ihren Größen- 
stufen in verschiedenen Geschwindigkeitsstufen 
fallen. Dabei kann man fortwährend beobachten, 
wie die Teilchen je nach ihrer Größe und da- 
her mit ihren Größen entsprechenden abgestuften 
Lichtstärken aneinander vorbeifallen, wie also 
die großen die kleineren überholen. Schließlich 
ist es leicht, bei dem fortwährend an Dunkel- 
heit akkommodierten Auge des Beobachters 
und bei Abwesenheit von größeren lichtstarken 
Partikeln ganz kleine lichtschwache Partikeln 
zu beobachten, die in vertikalen Bahnen gleich- 
formig und langsam das Gesichtsfeld durch- 
fallen, wobei bei vollständig erschütterungsfreier 
Anordnung selbst bei diesen kleinen Partikeln 
höheren spezifischen Gewichtes die Impulse der 
Brownschen Bewegung wenig bemerkbar er- 
scheinen. Schon die Regelmäßigkeit dieser 
Fallbeobachtungen gestattet leicht, sich ein Ur- 
teil über die Abwesenheit von Luftströmungen zu 
verschaffen. Bezüglich aller übrigen VorsichtsmaB- 
regeln sei auf die Originalabhandlung verwiesen. 

Das Einschalten eines geeigneten elektrischen 
Feldes, bei welchem die Kraftrichtung 
und Richtung des Schwerefeldes in 
völliger Koinzidenz sind, ändert nun das 
Bild folgendermaßen. Es gibt erstens Tell 
chen, die in raschere Fallbewegung der ver 
schiedensten Geschwindigkeitsstufen geraten; 
zweitens Teilchen, deren Fallbewegung unter 
Einfluß des elektrischen Feldes eine langsamere 
wird; drittens gibt es Teilchen, die von dem 
elektrischen Feld entgegen der Richtung des 
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Schwerfeldes gehoben werden; viertens können 
hie und da Teilchen nahezu schwebend be- 
obachtet werden. Ein Ausschalten des 
elektrischen Feldes unter gleichzeitigem 
Kurzschlusse des Kondensators sistiert sofort 
die Beeinflussung und sämtliche Teilchen 
kehren zu ihrer regelmäßigen Fallbe- 
wegung zurück. Sollten bei dieser Umschal- 
tung Teilchen die Einstellebene verlassen, dann 
weist dies darauf hin, daß die Richtung des 
elektrischen Feldes nicht völlig vertikal ge- 
richtet ist, ein Umstand, der ohne weiteres 
durch richtiges Einstellen des Kondensators be- 
hoben werden muß. 

Nach völliger Beruhigung der angesaugten 
Gasmasse bei regelmäßiger Fallbewegung der 
Teilchen in einem Zeitpunkte, zu dem ım Ge- 
sichtsfelde des Mikroskops nur mehr wenige 
Partikeln enthalten waren, wurde der ursprüng- 
lich kurz geschlossene Kondensator unter ge- 
eignete Spannung gesetzt und an einem Chro- 
nometer die Zeit gemessen, die ein bestimmtes, 
mit dem Auge fixiertes Teilchen benötigte, um 
102-1074 cm hoch gehoben zu werden; 
während das Teilchen noch weiter steigt, wird 
der Kondensator bei gleichzeitigem Abschalten 
des Feldes kurz geschlossen, das Teilchen bleibt 
dann augenblicklich stehen und kehrt sofort 
seine Bewegungsrichtung um, beginnt eine 
gleichförmige Fallbewegung, deren Zeitdauer 
beim Durchfallen derselben Strecke an derselben 
Stelle des Raumes an einem anderen Chrono- 
meter abgestoppt wurde. 

Vortragender ist im Begriffe, mit Hilfe eines 
die Zeit registrierenden Dreihebelstiftschreibers 
von Siemens & Halske die beschriebene Meß- 
methode an demselben Teilchen zu wieder- 
holten Malen durchzuführen, um so den zeit- 
lichen Ladungszustand eines und desselben Par- 
tikels zu verfolgen. Es gelang dies bis zu 
viermal und erwies eine ganz außerordentliche 
Präzision der Methode. 


Zunächst erscheint es hinlänglich berechtigt, 
auf die gleichförmige Bewegung dieser Partikeln 
die Stokessche Formel der Mechanik, ebenso 
wie dies bei allen bisherigen Arbeiten erfolgte. 
anzuwenden. Sollte es dereinst gelingen, diese 
Formel durch eine Formel der kinetischen Gas- 
theorie zu ersetzen, welche die Bewegung einer 
geladenen Kugel durch ein Gas aus ihren Prä- 
missen berechnet, dann könnte diese vielleicht 
mit Erfolg auf vorliegende Messungsversuche 
angewendet werden. Immerhin glaubt der Ver- 
fasser zu der Annahme berechtigt zu sein, daß 
selbst große Abweichungen der Stokes- 
schen Formel wohl kaum die auffallen- 
den Werte zu erklären vermöchten, die 
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in späteren Abschnitten zur Diskussion 
gestellt werden. 

Betrachten wir also ein kugelförmiges Teil- 
chen vom Radius @ und vom spezifischen Ge- 
wichte s, das unter dem Einflusse der elektro- 
statischen Kraft € gegen die Erdschwere mit 
der gleichförmigen Geschwindigkeit v, in at- 
mosphärischer Luft vom Reibungskoeffizienten u 
gehoben wird, dann berechnet sich die Ladung e 
und der Radius @ nach 1) und 2): 


8 2 
et Jas tm) V» (1) 


Um eine leichtere Übersicht über die an- 
gemessenen Ladungen zu erhalten, sind die 
Ladungen als Abszissenwerte eingetragen, so 
zwar, daß ı cm ı - 107}? absolute elektrosta- 
tische Elektrizitätseinheiten bedeuten. Bezüglich 
dieser Zeichnung sei verwiesen auf diese Zeit- 
schrift 11. Jahrgang 1910, S. 628. 

Der Vortragende möchte erneuert seiner 
Meinung Ausdruck geben, daß, da die Fehler 
der Messungen kaum Io Proz. übersteigen 
dürften, entweder die Elektronenladung 
nicht unteilbar ist oder daß die Stokessche 
Formel für kleine Teilchen nicht gilt. Da je- 
doch nach eingangs zitierten Untersuchungen 
für letztere Annahme derzeit kein positiver An- 
haltspunkt vorhanden ist, glaubt der Verfasser 
eher der Anschauung zuneigen zu sollen, daß 
es in der Natur Elektrizitätsmengen gibt, 
die die bisher als kleinst und unteilbar 
gedachte Ladung des Elektrons oder 
einwertigen Wasserstoffions unterschrei- 
ten. Würde man dagegen an der Unteilbar- 
keit der Elektronenladung festhalten, dann 
müßten durch Zugrundelegung der Stokes- 
schen Formel bei den kleinen Teilchen Werte 
resultieren, die sehr wesentlich abweichen. 


Jedoch auch diese Annahme würde noch 
nicht ausreichen, weil auch an Teilchen jener 
Größenordnung, wo die Anwendung der Stokes- 
schen Formel oft auf die einwertige und höhere 
als die Ionenladung führt, Ladungen gemessen 
wurden, welche die Elektronenladung unter- 
schritten, das heißt, daD die kleinsten Ladungen 
wohl vielfach, jedoch insbesondere bei vorge- 
schrittener Entladung der Partikeln nicht durch- 
aus an die nach der Stokesschen Formel und 
übrigens auch nach der Intensität des von 
ihnen zerstreuten Lichtes im Ultramikroskop 
als kleinst erkannten Massen gebunden scheinen. 
Die Dichte der Teilchen wurde der Dichte der 
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bezüglichen Edelmetalle gleichgesetzt. Auch 
wenn man trotz Trocknung der Luft bei so sub- 
tilen Versuchen mit der Möglichkeit rechnete, 
daß geringfügige Kondensation auf den 
Metallpartikeln deren mittlere Dichte 
erniedrigen oder eine Oxydation der Metalle 
eingetreten wäre, so könnte das wohl ein 
Zusammenschieben der Werte bewirken, 
es wäre Jedoch hierin kein ausreichen- 
der Erklärungsgrund der kleinen Werte 
zu erblicken; um diese zu erklären, müßte 
die Dichte der Einzelpartikeln die Dichte 
des Wassers erheblich unterschreiten. 
Verfasser möchte der Anschauung zuneigen, 
daß in Anbetracht der sicherlich 10 Proz. nicht 
übersteigenden Messungsfehler sowie in Würdi- 
gung aller übrigen ın dieser Abhandlung be- 
reits vorgebrachten Argumente, die an Ein- 


zelteilchen vorgenommenen Ladungs- 
messungen zu erweisen scheinen, daß 
es In der Natur Elektrizitätsmengen 


gibt, die die unteilbar gedachte Ladung 
des einwertigen Wasserstoffatoms oder 
Elektrons unterschreiten. Es scheint 
immerhin aber auch eine gewisse stär- 
kere Gruppierung um das bisher als 
kleinst gedachte Elektrizitätsatom zu be- 
stehen und auch beim Doppelten dieses 
Wertes sind mehr Werte zu verfolgen. Aber 
die Abweichungen von diesen Werten über- 
schreiten die Versuchsfehler. Ob dieses Wie- 
derauftauchen der als einwertige Ionen- 
ladung bezeichneten Stelle wirklich 
allein auf die atomiıstische Struktur 
der Elektrizität zurückzuführen ist, ob 
da nicht Gründe elektrokapillarer thermodyna- 
mischer oder derzeit noch unbekannter Natur 
wesentlich im Spiele sind, scheint dem Ver- 
fasser zumindest einer genauen Durch- 
forschung nötig, die er später versuchen 
wird. Es wäre auch naheliegend zu denken, daß 
gleichartige Erzeugung und gleichartige Verhält- 
nisse auch selbst schon Gleichartirkeiten der La- 
dungswerte,d.h.Gruppierungen bedingen könnten. 

Er möchte meinen, daß, wenn ein 
unteilbares Elektrizitätsatom vorhanden 


ist, dieses scheinbar kleiner als 
1-10 1° absolute elektrostatische Ein- 
heiten sein müßte Ob überhaupt eın 
solches existieren kann, erhofft er 
aus weiterer Fortsetzung dieser Sta- 
tistik entnehmen zu können, denn da 


Teilchen beiderlei Ladungen existieren, 
so muß auch deren Differenzladung ın 
der Natur als bestehend angenommen 
werden. Nur wenn also diese Grup- 
pierungen weiter wachsen sollten und 
auch bei Variation aller Versuchsbe- 
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dingungen, bei Variation der Erzeu- 
gungsweise und bei verschiedenen Ma- 
terialien stets an derselben Stelle ver- 
bleiben, nur wenn ferner diese Grup- 
pierungen sich nach dem Fehlerver- 
teilungsgesetze um den Elektronenwert 
und um jedes der Vielfachen verteilen 
und mit zunehmender Zahl der Beobach- 
tungen stets deutlicher hervortreten und 
sich nicht verwischen, nur also wenn in 
diesen ein Naturgesetz zu erblicken ist 
und nicht der charakteristische Aus- 
druck zufälliger Häufungen, wäre ihnen 
Bedeutung beizumessen; dann müßte 
man daran gehen, für die zwischen den 
Elektronenwerten und für die Ladungen, 


die kleiner sınd als die Elektronen- 
ladung, befriedigende Erklärungen zu 
suchen. 


Allerdings möchte der Vortragende an dieser 
Stelle bemerken, daß er die kleinen den Elck- 
tronenwert beträchtlich unterschreitenden La- 
dungen als zweifellos sichergestellt hält. 

Nach der vom Vortragenden angegebenen 


Methode hat Herr Karl Przibram in Wien 
sich der dankenswerten Aufgabe unterzogen, 
Ladungsbestimmungen an Einzelteilchen von 
Nebeln vorzunehmen!). Die Versuchsanordnung 
ist bis auf den Umstand, daß Przibrams Kon- 
densator einen größeren Hohlraum hatte und 
daher nicht unmittelbar vor der Frontlinse auf- 
gesteckt war, sowie, daß insbesondere die Ultra- 
mikroskopie meiner Anordnung durch eine Art 
Dunkelfeldbeleuchtung ersetzt war, im wesent- 
lichen die gleiche. 


Besonderes Interesse erregen 1000 Messungen. 
die K. Przibram an jenen Nebeleinzelteilchen 
vorgenommen hat, die entstehen, wenn feuchte 
Luft über ein Stück weißen Phosphors geblasen 
wird. Fig. 2 gibt eine Verteilungskurve für 
die 1000 unter besonders verschärften Be- 
dingungen gemessenen Werte. Es wurden zu 
nächst die ersten 100 Werte eingetragen und 
die Verteilungskurve mit dem Intervall 1-107" 
clektrostat. Einh. konstruiert (erster niedrigster 
Linienzug). Hierauf wurden weitere 100 Werte 
eingetragen und die Verteilungskurve konstruiert 
und so weiter, bis die äußerste höchste Kurve 
die Verteilung für alle 1000 Werte angibt. 
Über die jeweilige Lage der Maxima kann man 
sich durch die Verteilungskurven selbst ein Ur- 
teil bilden. Während bei einer geringen Zahl von 
Werten gewisse Gruppierungen vorhanden zu semn 
scheinen, verwischt sich das erste bei 4,0: jor 
elektrostat. Einh. befindliche Maximum, sobald 
über 500 Werte aufgetragen wurden; die letzte 


1) Diese Zeitschr. 11, 630. 1910. 
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Fig. 2. 


Kurve läßt nur mehr einen stark hervortreten- 
den Höchstwert bei 7 - 101° elektrostat. Einh., 
ein schwacheres Extrembei ı 2,1: 10—!°elektrostat. 
Einh., ein noch schwächeres bei 17,0- 101° 
elektrostat. Einh. erkennen. Aus den schwach 
angedeuteten Extremen zwischen 19 und 20, 
und schließlich unter 24 dürfte wohl kaum 
etwas geschlossen werden können. Etwas aus- 
geprägter scheint es unter 22 zu sein. 

Die Häufungsstellen haben an ver- 
schiedenen Tagen nicht dieselbe Lage, son- 
dern sind vielmehr bisher unaufgeklärten 
Schwankungen unterworfen. Um dies zu zeigen, 
hat sich K. Przibram der Mühe unter- 


worfen, die Einzelwerte nach Tagen geordnet 
aufzutragen. Es folgt dies in Figur 2, in welcher 
ı Teilstrich der Abszisse 1-107! elektrostat. 
Einh. bedeutet. Fallen mehrere Werte an dic- 
selbe Stelle, dann ist dieser Umstand durch eine 
Ziffer über dem Striche erkenntlich. 

Bei der geringen Zahl der auf eine Reihe 
entfallenden Werte lassen sich die Häufungs- 
stellen nicht durchaus feststellen. Die plausiblen 
Dichtevariationen zwischen der Dichte des 
Wassers und der Dichte reiner phosphoriger 
Säure können die sicher beobachteten Werte, 
die beträchtlich kleiner als das bisher 
angenommene Elementarquantum der 
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Elektrizität sind, nicht erklären, da deren 
Wert durch Annahme einer höheren Dichte als 
der des Wassers noch weiter erniedrigt würde. 

Przibram hat auch, bevor der Vortragende 
mit einer Registrieruhr den vorerwähnten La- 
dungszustand eines Teilchens zu messen be- 
gonnen hatte, um so die Ladung des Einzel- 
partikels als Funktion der Zeit anzugeben, zwei- 
malige Messung der Ladung ein und desselben 
Teilchens vorgenommen. Die im Mittel bei 
Przibram zu ı2 Proz., bei meinen eingangs- 
erwähnten Versuchen unter 10 Proz. bleibenden 
Abweichungen, sind jedoch nicht auf Streuung 
der Methode, sondern auf ein Umladen der 
Partikel zurückzuführen. Derartige Ladungs- 
änderungen genügen aber nicht, um die ge- 
messenen kleinsten Ladungen, welche die Elek- 
tronenladung so erheblich unterschreiten, zu 
erklären, da die zeitweilige Entladung eines im 
Felde steigenden, einwertigen, geladenen Teil- 
chens sich durch das Herabfallen desselben 
äußern müßte. Auch bei den höheren Ladungs- 
werten können Umladungen wohl auch eine 
befriedigende Erklärung der Abweichungen von 
den Elektronenwerten und deren Vielfachen nicht 
abgeben, da diese Umladungen zufolge der 
Doppelmessungen zu selten vorkommen. 

Der experimentelle Befund von K. Przibram 
stimmt mit dem meinigen überein: Häu- 
fungen gewisser Ladungswerte, über die 
ich mir noch nicht ganz klar bin, Ab- 
weichungen von der Elektronenladung 
und deren Vielfachen, die sich nicht auf 
Fehler der Methode zurückführen lassen, 
namentlich auch Ladungen, die den Wert 
des Elementarquantums beträchtlich 
unterschreiten. Auch bei den Phosphor- 
nebelpartikeln habe ich solche sehr häufig völlig 
sicherstellen können, dazu an Teilchengrößen, für 
die die Gültigkeit der Stokesschen Formel bis- 
her widerspruchslos festgehalten wurde. 

Derzeitwürde der Vortragende meinen, 
daß es in der Natur außer den bereits 
bekannten Ladungen um die als ein- und 
mehrwertige Ionen bekannten Größen 
noch andere Ladungswerte zwischen die- 
sen gibt, die in der Natur als bestehend 
angenommen werden müßten, und über- 
dies Elektrizitätsmengen, die nur einen 
Bruchteil der bisher als unteilbar ge- 
dachten Elektronenladung tragen. Nach 
dem derzeitigen Stande 
suchung hat es den Anschein, als ob ein 
untcilbares Elektrizitätsatom in der 
Größenordnung 107! absolute elektro- 
statische Einheiten in der Natur als 
nicht bestehend angenommen werden 
müßte. Verfasser war nicht imstande. 
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diese Versuche unter Aufrechthaltung 
der Grundhypothesen der Elektronen- 
theorie zu erklären. 

Vielleicht gelingt es jedoch einem Fachge- 
nossen, eine andere Deutung bereits vorliegen- 
der Versuchsergebnisse oder eine andere Auf- 
klarung zu geben, welche keine Modifikation 
der derzeit üblichen Anschauung über das 
Wesen und die Ladung des Elektrons, be- 
zichungsweise über die Struktur der Elektrizität 
erfordern würde. 


Diskussion. 


Sommerfeld: Ich möchte das Resultat einer 
kleinen Rechnung mitteilen, die ich im Anschluß 
an dieses wichtige Problem ausführte. In einer 
seiner Publikationen hat der Herr Vortragende 
selbst auf die Möglichkeit hingewiesen, daß das 
Teilchen nicht die Symmetrie einer Kugel hat. 
Nun läßt sich folgendes zeigen: Wenn das 
Teilchen plattenförmig ist (etwa ein abgeplattetes 
Elhpsoid), so daß eine Dimension des Teilchens 
der nte Teil des andern ist — und der Einfach- 
heit halber will ich » groß annehmen —, so 
wurde der Wert, den man nach der gewohn- 
lichen Stokesschen Formel für e berechnen 


würde, y nmal zu klein werden. Wenn das 
Teilchen stabförmig ist, derart, daß eine Dimen- 
sion # mal so groß ist wie die beiden anderen, 
so würde sich — wicder bei großem n — so- 
gar der Faktor n/log n ergeben, d.h. man würde, 
wenn in diesem Falle mit der Stokesschen For- 
mel für Kugeln rechnet, den Wert von e der 
Größenordnung nach n mal zu klein finden, ich 
weiß nicht, ob dadurch die Schwierigkeit auf- 
gelöst wird. 

Vortragender: Allerdings habe ich diese 
Diskussion schon selbst durchgeführt und ich 
glaube nicht, daß sie die Differenzen löst. Es 
kann sich höchstens um geringfügige Abwei- 
chungen von der Kugelgestalt handeln und 
diese sind den Berechnungen in meiner Ab- 
handlung zugrunde gelegt, also der Grenzfall 
für sehr kleines n. Auch ist nicht anzunehmen, 
daß ein Wassertropfchen eine ellipsoidische 
Form hat, und auch bei Wassertrépfchen cr- 
halte ich dieselben Resultate. Ich erinnere an 
Phosphorncebel. 

Sommerfeld: Ist der flüssig gewesen? 

Vortragender: Ja, vollkommen. Versuchen 
Sie übrigensSilber untergünstigen Bedingungen zu 
verdampfen und schauen Sie die Teilchen an der 
Grenze der Sichtbarkeit im Mikroskope an, so 
können Sie sich überzeugen, daß diese Kon- 
densationsprodukte fast vollkommen kugelförmig 
sind. Für die Wasserteilchen und Nebeltcil- 
chen muß man auch annehmen, daß sie kugel- 
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förmig sind. Übrigens müßte derselbe Einwand 
auch auf die Arbeiten von Thomson und 
Wilson ausgedehnt werden, denn der Unter- 
schied zwischen meiner Arbeit und ihren Ar- 
beiten, insbesondere aber der Arbeit von Town- 
send ist prinzipiell der, daB jene eine Gesamt- 
zahl von Teilchen, eine Wolke, beobachtet haben, 
ich aber die Einzeltceilchen. 

Bestelmeyer: Meines Wissens erwähnten 
Sıe (zum Vortragenden) selbst in einer Ihrer 
Veröffentlichungen die Möglichkeit von Strö- 
mungen im Gaset). Das durch die Kondensator- 
platten erzeugte Feld ist nicht homogen. Da 
nun im Gase Ladungen vorhanden sind, be- 
kommt man theoretisch eine Strömung. Ob 
diese innerhalb der Grenze der Beobachtbarkeit 
liegt, kann ich allerdings nicht entscheiden. 


Vortragender: Das Feld im durchleuchte- 
ten Teile des Kondensators ist unbedingt als 
homogen zu bezeichnen. Die Strömungen sind 
nicht vorhanden, ich verweise auch auf die 
Resultate von Przibram, die sich trotz ver- 
schiedener Kondensatoren mit den meinigen 
decken. Ich glaube nicht, daß in Strömungen 
irgend etwas zu finden ist, was diesen Wider- 
spruch hervorruft. 

Meyer: Kann es nicht sein, daß die Teil- 
chen teilweise auf ihrem Wege neutralisiert 
sind? Ich schließe das aus einer Bemerkung in 
Ihrer Arbeit in der Physikalischen Zeitschrift?), 
in der Sie sagen, daß ein Teilchen sich auf 
seinem Wege umgeladen hat. 

Vortragender: Es ist denkbar, daß da- 
durch gewisse Ladungsschwankungen vorge- 
täuscht werden, aber die erheblichen Abwei- 
chungen können dadurch nicht aufgeklärt 
werden. Ich werde, indem ich zum Beispiel 
zehnmal hintereinander an demselben Teilchen 
die Messung durchführe, das völlig eliminieren 
können. Bei Teilchen, die schr kleine Ladung 
tragen, genügt auch die Annahme einer Ent- 
ladung nicht, da die zeitweilige Entladung eines 
im Felde steigenden einwertig geladenen Teil- 
chens sich durch das Herabfallen desselben 
äußern müßte. Diese Teilchen stiegen aber 
gleichformig ganz langsam in die Höhe, wobei 
der Vorgang oft 20 Sekunden andauerte. Zu- 
folge der an demsclben Teilchen ausgeführten 
Doppelmessungen scheint hierin auch kein aus- 
reichender Erklärungsgrund für die Abwei- 
chungen von den Viclfachen des Elcktrons ge- 
legen zu sein. 


1) Anmerkung des Vortragenden bei Korrektur: Er- 
scheint mir irrtümlich, da Abwesenheit von Strömungen 
nachgewiesen. Wiener Sitzungsberichte Bd. CXIX, Abt. lla, 


Mai 1910, S. 857. 
2) F. Ehrenhaft, diese Zeitschr. 11, 630, 1910. 
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Meyer: Ich meine, ein Teilchen könnte 
eine größere Ladung als ein Elementarquantum 
tragen und zeitweise neutralisiert sein. Da 
kann ja dann jede mögliche Ladung heraus- 
kommen. 

Vortragender: Es ergibt sich eine äußerste 
Gleichförmigkeit des zur Beobachtung gelangen- 
den Vorganges; im Gegenteile, die Methode 
wird gestatten, aus den Bewegungsänderungen 
auf etwaige Ladungsänderungen zu schließen. 

Meyer: Daraus ist nichts mit Sicherheit zu 
schließen, denn Sie messen ja nur die mittlere 
Geschwindigkeit des Teilchens, und die Streuung 
dieses Mittelwertes kann im allgemeinen klein sein. 

Vortragender: Wenn man ein verdampfen- 
des Teilchen fallen laßt, sieht man, wie es 
immer langsamer und langsamer fällt. Aus 
der Bewegung kann man auf das Verdampfen 
schließen. Ebenso kann man, wenn ein Teil- 
chen mehrmalshintereinandergehoben wird, durch 
Zunahme der Hebzeiten auf eine Entladung 
schließen. Nebelteilchen verdampfen und ich 
glaube, auch diese Phänomene wird man am 
Einzelteilchen genauer studieren können. 

Meyer: Beim Verdampfen ist der Prozeß 
anders, weil er da in derselben Richtung vor 
sich geht. Aber bei einem fortwährenden teil- 
weisen Aufladen und Neutralisieren hat man 
einen vollkommen ungeordneten Vorgang. 

Vortragender: Mit einer registrierenden 
Uhr bestimme ich die Funktion, die zwischen 
der Ladung und der Zeit besteht; man kann 
das ziemlich gut angeben. Ich bin jetzt eben 
bei solchen Beobachtungen, habe aber von den 
Werten bisher erst 10 Serien ausgerechnet. 

Siedentopf: Über die Form der Teilchen 
habe ich noch einige Bedenken. Bei der elek- 
trischen Zerstäubung von Metallen bilden sich 
wahrscheinlich lineare Teilchen, ich erinnere an 
die Experimente von Braun, der polarisierte Spie- 
gel erhielt. Auch bei sich kondensierenden Nebeln 
ist ein solcher Verdacht nicht ausgeschlossen. 
Bei einem Phosphornebel könnte ich mir denken, 
daß die Teilchen stabförmig angcordnet sind. 
In den Berichten der Deutschen Chemischen 
Gesellschaft (1910, S.692) habe ich angegeben, 
daß allein durch die Belichtung im Ultramikro- 
skop sternförmige Teilchen entstehen. Es wäre 
also denkbar, daß durch einen Photoeffekt z.B. 
die nachgewiesene partielle Zersetzung des Wassers 
durch Licht neue innere Kräfte sogar in Wasser- 
tröpfchen frei werden, die formändernd wirken. 

Nachtrag zur Korrektur. Der Herr 
Vortragende hatte die Licbenswürdigkeit, mir 
a bone cus Gea ee 

i e Experimente vor- 
zuführen. Ich bestätige daraus den Befund, 
daß es sich z. B. bei Silber um sog. normale 


Säure untermischt sein können. 


Beugungsscheibchen handelte. Falls die ultra- 
mikroskopischen Silberteilchen Dr. Ehrenhafts 
ausgeprägt blättchenförmig oder stäbchenförmig 
wären, würde man infolge von Drehungen beim 
Fallen ein Funkeln erwarten müssen, da die 
Sichtbarmachung linearer ultramikroskopischer 
Teilchen vom Azimut der Beleuchtung abhängen 
wird. Ein solches Funkeln ist mir nicht auf- 
gcfallen, trotzdem ich besondere Aufmerksam- 
keit bei der Beobachtung hierauf verwendete. 

Vortragender: Sie werden ja die Teilchen 
selbst anschauen können. Es handelt sich dies- 
falls nicht um Phosphorteilchen, sondern um 
Wassertropfchen, die höchstens mit phosphoriger 
Bei Wasser- 
tröpfchen werden sich sicher alle Einwände 
ausschließen lassen. Es ist natürlich sehr schwer, 
zu behaupten, daß alle Silberteilchen kugel- 
förmig ın mathematischem Sinne waren, aber 
bei Silberteilchen hat Prof. C. Dölter in Wien 
den Niederschlag nachgeprüft und mir zu 
Protokoll gegeben, daß er bei größeren und 
bis an die Grenze der Sichtbarkeit Kugelteil- 
chen gesehen. 

Kalähne: Die Erklärung von Prof. Sommer- 
feld läßt sich vielleicht auch auf Flüssigkeits- 
nebel anwenden. Bei Wasserteilchen und über- 
haupt bei Flüssigkeitströpfchen könnte man an- 
nehmen, daß zwei oder mehrere solcher ge 
ladener oder ungeladener kugelförmiger Tröpf- 
chen sich aneinander ketten, ohne sofort zu- 
sammenzuflicBen. Das ist bei größeren Tröpf- 
chen möglich und es könnte auch bei kleinen 
geschehen. Dadurch würden stabförmige Ge 
bilde entstehen und es dürften sich dann die 
abweichenden Werte erklären. 


Vortragender: Dieser Ansicht bin ich 
nicht. Überdies kann man bekanntlich im 
Ultramikroskope ein Zusammenballen der Teil- 
chen bei anderen Vorgängen leicht beobachten. 
Ich habe ähnliches auch schon bei anderen 
Vorgängen publiziert, bei Zinkwolle sind solche 
Ketten oder Zusammenballungen zu beobachten, 
diese müßten natürlich von den Messungen aus 
geschlossen werden. 


Grisson: Überall können wir beobachten, 
daß in der Bewegung alle Körper sich ordnen, 
einerseits nach dem Größenunterschied Ihrer 
Volumina und andererseits nach dem Gröben- 
unterschied ihrer Einteilvolumina (Dichte)'). 20 
bald Sie an den Kondensatorelektroden einen 
Spannungsunterschied anlegen, so erzeugen sie 
in dem beobachteten Raum eine Bewegung UN 
die Körper ordnen sich zunächst nach den ge 
nannten Verhältnissen ein. Wenn nun der geringste 
Temperaturunterschied eintritt, so ändern sich 


1) s. Grisson, Einheitliches Naturgesetz. Berlin 1909. 


Ir 
. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


a en nn a 
SS ee en 


die Korpervolumina und die Einteilvolumina 
der Teilchen in verschiedenem Grade und 
dadurch würde sich erklären, daß cın 
Körperchen, das zunächst gefallen ist, plötzlich 
wieder gehoben wird. Eine Temperaturände- 
rung aber wird durch die Belichtung der Gas- 
körper auf jeden Fall herbeigeführt, denn wir 
haben es ja mit Gasnebel zu tun, die in der 
Luft schwimmen. 

Vortragender: Die Flüssigkeitsnebelteil- 
chen fallen alle, wenn das Feld nicht ein- 
geschaltet ist. Wenn es eingeschaltet wird, so 
fällt ein Teil der Teilchen, ein anderer Teil der 
Teilchen steigt in die entgegengesetzte Seite mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten. Sie werden 
vom Felde entgegen der Erdschwere gehoben, 
andere Teilchen fallen je nach ihrem Vor- 
zeichen der Ladung rascher oder langsamer. 

Grisson: Dieses würde meine Ausführungen 
bestätigen. Ich wiederhole aber noch einmal, 
daß durch eine Temperaturveranderung dic 
Körpervolumina und Einteilvolumina in ver- 
schiedenem Grade geändert werden, wodurch 
sehr wohl erklärt werden kann, daß ein Teil- 
chen zunächst fällt und dann wieder ansteigt. 


Vortragender (zeichnet auf der Tafel): 
Wenn Sie hier im Kondensator kleine geladene 
Teilchen haben, und Sic schalten ein Feld an — 
ich nehme hier positiv und da negativ an -—, 
so wandern die positiven Teilchen nach oben, 
die negativen nach unten, beziehungsweise der 
Vorgang spielt sich ab, wie ich früher erklärt 
habe. 

Grisson: Es wandern unter sonst gleichen 
Bedingungen immer die Körper mit dem je- 
weils kleineren Volumen bzw. Dichte nach dem 
positiven Pol und die mit dem größeren Volumen 
bzw. Dichte nach dem negativen Pol. 

Vortragender: Das ist mir unverständlich. 


Born: Ist bei den fallenden Teilchen eine 
deutliche Brownsche Bewegung zu beobachten? 

Vortragender: Ich möchte an diese Frage 
eine prinzipielle Bemerkung anschließen. Es 
erscheint mir richtiger, Beobachtungen über die 
Brownsche Bewegung bei vertikalem Gesichts- 
felde des Mikroskops zu machen, ich verweise 
auf einen diesbezüglichen Vorschlag in meiner 
Originalabhandlung. Bei horizontalem Gesichts- 
felde des Mikroskops, so wie bisher alle Studien 
über die Brownsche Bewegung gemacht wurden, 
könnte leicht das Herabfallen der Teilchen, das 
nach meiner Erfahrung stets stattfindet, Bewe- 
gungen vortäuschen, die nicht auf die Brown- 
sche Bewegung zurückgehen. 

Born: Ich möchte an die Existenz der 
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Brownschen Bewegung, die sich der regel- 
mäßigen Fallbewegung überlagert, einen Versuch 
zur Erklärung knüpfen. Das Gas ist gewiß etwas 
ionisiert. Wenn man nun bei einem solchen 
ionisierten Gas ein elektrisches Feld anlegt, so 
muß die Brownsche Bewegung gerichtet werden; 
denn da die Masse und Beweglichkeit der posi- 
tiven und negativen Ionen verschieden ist, wird 
der von den Stößen der Ionen auf das Teilchen 
ausgeübte Impuls ın der Feldrichtung einen 
andern Wert haben, als in der entgegengesetzten 
Richtung, und das muß die Folge haben, daß 
ın Summa cin Bewegungsmoment auf die Teil- 
chen ausgeübt wird, das mit der Feldrichtung 
sich umkehrt und die Ladung der Teilchen vor- 
täuscht. Ich habe allerdings nicht versucht, die 
Größe dieser Wirkung abzuschätzen. 


Vortragender: Das glaube ıch nicht: denn 
dann müßten auch die Resultate von Thomson, 
Wilson und Townsend durch die Brownsche 
Bewegung zu erklären sein, denn im Prinzip 
ist mein Verfahren nichts anderes, als die kon- 
sequente Übertragung auf die Einzelteilchen. 
Die Regelmäßigkeit, mit der ein Teilchen durch 
Umschalten des Kommutators hin- und her- 
transportiert werden kann, dürften jedoch diesen 
Einwand völlig entkräften. 

Kaufmann: Herr Born will also, wenn 
ich richtig verstanden habe, das Gas unabhängig 
von den hineingebrachten Partikelchen als ioni- 
siert ansehen, und durch die Anlegung des 
Feldes soll eine Wirbelbewegung des ionisierten 
Gases entstehen, die an sich schon ein unge- 
ladenes Teilchen erfaßt, so daß diese Bewegung 
sich auf die anderen überlagert. (Born be- 
statigt das.) Dann möchte ich noch eines 
fragen. In die ganze Berechnung geht doch 
auch die Dichte des betreffenden Körpers ein. 
Die Rechnung setzt also voraus, daß es sich 
um einen homogenen Körper handelt. Es wird 
zum Beispiel die Dichte des Silbers bei der 
Rechnung eingesetzt. Nun ist aber das Ver- 
haltnis der Oberfläche zum Volumen bei so 
kleinen Körpern ein sehr extremes. Es wäre 
daher möglich, daß für die Dichte Änderungen 
durch adsorbierte Oberflächenschichten, die bei 
einem voluminösen Körper keine Rolle spielen. 
hier ın Frage kommen, so daß also für die 
Dichte ein anderer Wert einzusetzen wäre. 


Vortragender: Bei den kleinsterf Ladungs- 
werten würde, wenn ich nicht die Dichte des 
Metalls, sondern die des Wassers einsetze, weil 
die Dichte nur ın der Wurzel eingeht, dies nicht 
ausreichen, die Unterschreitungen der Elektronen- 
ladung zu erklären. Auch diesfalls würden die 
kleinsten Elektrizitätsmengen nur einen Bruch- 
jeil der Elektronenladung betragen. Ich kann 
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natürlich nicht dafür gut stehen, daß alle 
Teilchen, die ich gemessen, durchaus wirklich 
Metallteilchen waren, man denke an die große 
Schwierigkeit der Trocknung. Nimmt man aber 
eine andere Dichte, so kann es höchstens die 
des Wassers seın, denn leichter als das Wasser 
ist das spezifische Gewicht der Teilchen wohl 
kaum anzunehmen. Durch eine einfache Rech- 
nung kann man sich überzeugen, daß diese Ad- 
sorptionen keine wesentliche Rolle spielen dürften. 

Planck: Da von den Voraussetzungen so 
viel gesprochen ist, will ich noch eine Voraus- 
setzung erwähnen, die mir wichtig zu sein scheint 
und noch nicht erwähnt ist, nämlich die Gültig- 
keit der Stokesschen Formel. Dieselbe beruht 
doch auf der Voraussetzung, daß die Flüssig- 
keit an der suspendierten Partikel haftet. Bei 
so kleinen Teilchen dürfte man wohl nicht an- 
nehmen, daß die Flüssigkeitandem Teilchen haftet. 

Vortragender: Ich bemerke, daß ich auch 
bezüglich dieser Frage auf meine Arbeit ver- 
weisen kann. Vor allem liegt die Stokessche 
Formel allen bisherigen experimentellen Arbeiten, 
auf Grund deren wir den Elektronenwert fest- 
legten, zugrunde. Bezüglich der kleinen Teil- 
chen aber verweise ich auf eine jüngst in Eng- 
land erschienene Arbeit von E. Cunningham. 
Dieselbe besagt, daß für Kugelradien von 
7 mal ı10=® bis 1 mal ı0o=°cm sich aus 
der Stokesschen Formel Geschwindigkeiten er- 
rechnen, die bloß die Hälfte der wirklichen 
betragen. Es ist also durchsichtig, dab die 
hier an den kleinen Teilchen erschlossenen 
Ladungen in der Natur noch kleiner sind. Über- 
dies habe ich es mir zur Aufgabe gestellt, die 
Stokessche Formel vollständig durch empirische 
Formeln zu ersetzen. Przibram hat, um etwaige 
diesbezügliche Fehler der Methode aufzudecken, 
einen Metalldraht in die Kuvette hineingeschoben 
und er konnte dann schen, wenn er den Metall- 
draht in seiner Längsrichtung verschob, wie 
die Teilchen in der Umgebung des Drahtes mit 
hin- und herwanderten und sohin die Luft- 
schichten als anhaftend zu bezeichnen sind. Ich 
habe das selbst noch nicht gesehen, aber 
Przibram hat es mir mitgeteilt. Er glaubt, 
daß sich da noch Verschiedenes über die Innere 
Reibung der Gase wird aussagen lassen. Jeden- 


falls betrachte ich die ganzen Fragen noch | 


keineswegs für völlig abgeschlossen, wenn ich 
auch die die Elektronenladung stark unter- 
schreitenden Werte als sicherstehend bezeichnen 
möchte. 


—— ~ —_—_ 


E. Meyer, Uber die Struktur der y-Strahlen, 
vgl. Sitzungsberichte der kgl. preuß. Akade- 
mie der Wissenschaften, S. 647, r910. 
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Erich Marx (Leipzig), Zweite Durchführung 
der Geschwindigkeitsmessung der Röntgen- 
strahlen. Mit 2 Tafeln (XXV u. XXVI). 


Die Arbeit, über die ich hier kurz referieren 
will, ist bereits ausführlich als Abhandlung der 
K. S. Gesellsch. d. Wissensch.!) erschienen. 

Der Zweck der Arbeit ist ein doppelter. Es 
soll erstens das Problem auf neuem, unabhängigem 
Wege unter Vermeidung einer Nullmethode ge- 
löst werden, zweitens soll unabhängig durch 
absolute quantitative Messung die theoretische 
Auffassung des Apparatsder früheren Nullmethode 
auf ihre Richtigkeit geprüft werden. Die neue 
Methode ermöglicht dies sehr einfach bei Än- 
derung des Drucks. 

Die Idee, die der Geschwindigkeitsmessung 
zugrunde liegt, ist genau die gleiche, wie früher 
(Fig. ı und 2). 


Erde 


Fig. 2. 


Zwei kohärente Züge elektrischer Wellen 
wirken aufeinander ein, und zwar nicht direkt, 
sondern auf dem Wege, daß der eine Wellen- 
zug (I) periodische .\-Strahlen erzeugt, der 


1) Abh. d. K. S. Ges. d. Wiss. 32, 81—159, 1910. 
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zweite (II) eine in evakuiertem Gefäß befindliche 
Elektrode in Schwingungen versetzt. Die vom 
Wellenzug (I) erzeugten Röntgenstrahlen müssen, 
um zu der Elektrode S zu gelangen, einen ge- 
wissen Weg zurücklegen, der bestimmt ist durch 
die Entfernung der Antikathode von der schwin- 
genden Elektrode. 

Andererseits muß der Wellenzug II einen 
Weg längs eines Drahtes durchlaufen, um zur 
Elektrode zu gelangen. 

Die Geschwindigkeitsmessung ist im Grunde 
ein Interferenzexperiment: Der Wellenzug I 
interferiert (in Röntgenstrahlen verwandelt) mit 
dem Wellenzuge IJ, welcher die Elektrode S in 
Oszillation versetzt. Die Änderung des Weges 
von I läßt sich in bezug auf das Antreffen 
einer bestimmten Phase des Wellenzuges II, 
durch Änderung des Weges von II kompen- 
sieren. Geht der Weg von II längs gerader 
Drähte, so schreitet die Elektrizität längs des- 
selben mit Lichtgeschwindigkeit fort. Das Ver- 
hältnis der Wegänderungen von I zu den Weg- 
änderungen von II ergibt demnach auch das 
Verhältnis der Fortschreitungsgeschwindigkeiten 
der Röntgenstrahlen zur Lichtgeschwindigkeit. 

1. Die Durchführung dieser Idee geschah in 
der ersten Arbeit, deren Bedingungen sich hier 
durch eine unabhängige Anordnung wiederher- 
stellen lassen, nach dem Schema der Fig. ı. 

Hier erzeugt der Wellenzug I in der kleinen 
Röntgenröhre periodische Röntgenstrahlen. Die 
Wellenerzeugung besorgt ein Lechersches 
System, dessen Brücke Kapazitätskopplung hat. 

Die Wegänderung der Röntgenstrahlen er- 
folgt durch Verschieben der Röntgenröhre; der 
Empfänger bleibt fest. Die Kompensation der 
Wegzeit geschieht durch die „Brücke“, durch 
Veränderung der Drahtlange, die von der 
Kopplungsstelle zur Elektrode S führt Die 
Kohärenz des Wellenzuges II mit dem Wellen- 
zug I ist erreicht durch Kapazitatsflaschen- 
kopplung, die direkt an den Lecherschen 
Drähten angebracht ist. Im Empfänger ist 
Druck von der Größenordnung von ı mm. Er 
muß eingestellt werden nach der Härte der 
Strahlen. 

Die Methode beruhte nun auf folgendem: 
Wird das Gas im Empfänger von Röntgen- 
strahlen getroffen, so entstehen positive und 
negative Elcktrizitätsträger. In Statu nascendi 
sind die negativen nicht Ionen, sondern Elck- 
tronen. Ist zur Zeit des Eintreffens der Ront- 
genstrahlen die Elektrode negativ, so werden 
die erzeugten Elektronen elektrostatisch von der 
schwingenden Elektrode abgestoßen. Das Feld 
ist bei der Methode I in früherer Anordnung, 
während 45 cm Lichtzeit abstoßend an der Elek- 
trode gerichtet, bei der neuen Anordnung wäh- 


rend 63 cm Lichtzeit; die Spannung ist annähernd 
4000 Volt. Die hierdurch den Elektronen er- 


teilte Beschleunigung bewirkt 1:8,4 Licht- 


geschwindigkeit. Also würden sie während 40 cm 
Lichtzeit einen Weg von 4,7 cm zurücklegen. 
Der Faradayzylinder ist nur 3 cm von der 
Elektrode entfernt. Folglich: Während der 
Dauer der Phase eines Vorzeichens wird 
das ganze Volumen zwischen Faraday- 
zylinder und Elektrode derart von Elek- 
tronen gesäubert, daß der folgende 
Schwingungszustand im Volumen keine 
Elektronen mehr antrifft. Das gleiche gilt 
ceter. par. (Fig. 4) bei positiv angetroffener Elek- 
trode, nur findet dort statt Abstoßung natürlich 


Anzichung statt. Dem ionisierten Volumen wird 
die negative Elcktrizität entzogen, die positiv 
zurückbleibenden Gasreste teilen ihre Ladung 
dem Faradayzylinder durch Diffusion mit. 
Wird also die Elektrode negativ angetroffen, 
so lädt sich der Faradayzylinder negativ auf, 
wird sie positiv angetroffen, so lädt er sich po- 


sitiv. 


Die Methode besteht darin, die elektrome- - 


trische Null auf der Brücke (Fig. 1) einzustellen, 
die Verschiebung der Rontgenrohre vorzunehmen 
und von neuem die Null einzustellen. (Die ein- 
gehendere Theorie, vgl. Ann. IV, 28, 37, 1909.) 
Die polare Auslosung, die bei stark negativ 
angetroffenem Potential, also außerhalb der Null, 
stattfindet, kommt fiir diese Methode bei der 
Messung also gar nicht in Betracht!). 

Ein Nachteil dieser Methode besteht nun 
darin, daB der erforderliche Ionisationszustand 
einen Gasdruck im Empfanger notwendig macht, 


1) Vergl. Ann.d. Phys. IV, 28, 53, 1909. 
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der ceter. par. von der Härte der Röntgen- 
strahlen, also vom Druck im Röntgenrohr ab- 
hängt. Diese „Abstimmungsnotwendigkeit der 
Vakua“, die allerdings im letzten Grunde die 
Empfindlichkeit der Einstellung bedingt, ist 
zweifelsohne ein Nachteil, da die Messung selbst 
eine Kontrollbestimmung auf Konstanz des maß- 
gebenden Druckverhältnisses erfordert. 

2. In der neuen Anordnung, Fig. 2, ist dieser 
Nachteil vermieden. Hier wird zur Messung 
derjenige Auslösungseffekt benutzt, der bei der 
Methode I für die Einstellung der Null über- 
haupt nicht, sondern lediglich außerhalb der 
Null in Betracht kam. Die Röntgenröhre 
bleibt fest, und der Empfänger wird verschoben. 
Das Lechersche System hat geerdete Brücke. 
Die Kopplung der Meßbrücke mit dem Röntgen- 
röhrenkreis geschieht nicht direkt von den 
Drähten aus, sondern über einen Zwischenkreis. 
Dieser Zwischenkreis ist absolut metallisch ge- 
schlossen. Er schwingt in seiner Eigenperiode, 
in die er durch Stoßerregung versetzt ist. Die 
schwingende Elektrode ist nicht mehr schwingen- 
der Pol, nicht mehr freies Ende des Brücken- 
drahtes, sondern Teil eines vom Wechselstrom 
durchflossenen, zur Erde geführten Stromkreises. 
Die Erdleitung geht über Eisenhaardraht. Im 
Gefäß ist konstanter Druck von der Größen- 
ordnung 10-° mm. Im Empfänger ist alles 
geerdet. 

Der Grundeffekt, der hier verwendet wird, 
beruht auf dem Experimente, das ich vor zwei 
Jahren in Köln Ihnen vorfiihrte!): Ich zeigte, daß 
wenn die Elektrode negativ angetroffen wird, 
bei höherem Drucke im Empfänger durch die 
Bestrahlung die Feldentladung erleich- 
tert wird, daß sie aber erschwert wird, 
wenn die Elcktrode positiv angetroffen 
wird. 

Es laßt sich zeigen, daß beim äußersten 
Vakuum, das man ohne flüssige Luft oder der- 
gleichen erreichen kann, die Verhältnisse genau 
die gleichen bleiben, nur ist alsdann die Ent- 
ladung nur noch elektrometrisch zu beobachten. 
Die Ausschläge wachsen exponentiell mit dem 
angetroffenen negativen Potential. Die Ge- 
schwindigkeitsmessung besteht nun ın folgendem: 


Methode II. 


I. Wird von den Röntgenstrahlen die be- 
strahlte Elektrode in negativer Phase an- 
getroffen, so treten bei nicht zu geringer 
Amplitude negative Ausschläge auf; wird 
sie in positiver Phase angetroffen, so treten 
keine Ausschläge auf. 

II. a) Bei konstantem Abstand von Röntgen- 


a —— 
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1) Diese Zeitschr. 9, 731—730, 1908. 


röhre und Empfänger wird durch Verände- 
rung der Länge des Zuführungsdrahtes zur 
schwingenden Elektrode die zeitlich ange- 
troffene Phase verändert. Man erhält, bei 
hinreichender Verlängerung des Zuführungs- 
drahtes, aus den Elektrometerausschlägen 
die ganze Wellenlänge derjenigen Schwin- 
gung, welche die Elektrode in Oszillation 
bringt). b) Da die Ausschläge bei An- 
treffen größerer negativer Potentiale, der 
Feldenergie (nicht einer schwachen Volumen- 
ionisation) entsprechen, so wachsen die er- 
haltenen Elektrometerausschläge sehr schnell 
und zwar exponentiell mit dem angetroffenen 
Potential, so daß nicht nur das Vorzeichen 
der angetroffenen Amplitude, sondern auch 
ihre relative Größe elektrometrisch scharf 
gemessen wird. 

III. Wird die Entfernung der Röntgenröhre und 
hiermit der Zeitpunkt der Interferenz der 
Röntgenstrahlen mit der fortschreitenden 
Schwingung der bestrahlten Elektrode ver- 
ändert, so zeigt sich dies bei Veränderung 
der Länge des Zuführungsdrahtes an. Die 
maximalen, und dementsprechend auch alle 
übrigen endlichen Elektrometerausschläge, 
erweisen sich alsdann analog den jeweilig 
angetroffenen negativen Wellenphasen, ver- 
schoben in Hinsicht der Längeneinschaltung 
des Zuführungsdrahtes, also in Hinsicht der 
Brückenstellung. 

IV. Die Messung besteht demnach in der Be- 
stimmung der Parallelverschiebung der 
ganzen Welle auf der Brücke. Ergibt sich 
diese Verschiebung gleich der Hälfte der 
Röhrenverschiebung, so ergibt sich Licht- 
geschwindigkeit. Denn die Elektnatat 
schreitet längs gerader Drähte mit dieser 
Geschwindigkeit fort, und die Veränderung 
der Brückenstellung bringt eine doppelt so 
große Einschaltung gerader Drahtlängen 
mit sich. 


Wird im Apparate außer dem Effekt der 
Feldentladung noch der der direkten Volumen- 
ionisation zugelassen, indem höherer Druck In 
den Apparat eingefiihrt wird, so ist die Mog- 
lichkeit unabhängiger Nachprüfung der Teil- 
resultate der qualitativ-quantitativen Methode | 
durch Feststellung der quantitativ bestimmbaren 
Ilektrometerausschläge gegeben. 

Die Gesamtanordnung zeigt Fig. 5. 

Die Tafel XXV enthält das Resultat der Ge 
schwindigkeitsmessung. Hier sind die Wellenmes‘ 
sungen bei verschiedenen Röhrenabständen em: 


1) Vgl. hierzu Kap. XI der Abh., wo gezeigt wird, 
wann und wieweit dies zutrifft. 
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Fig. 5. 


getragen und zwar bei Abzweigung an 2 Symmetrie- 
punkten des Zwischenkreises, so daß die an- 
getroffene Phase um 180° verschoben ist. 
Sämtliche übrigen hier möglichen Phasenexperi- 
mente finden sich in der Hauptarbeit. (Kap. XI.) 

Die Tafel enthält 16 unabhängige Verschie- 
bungen scharf bestimmter Maxima. 


Tabelle. 
| 
Abstands- | Verschiebung der Lichtweg- 
änderung Maxima | Zeiten 
mm mm | mm 
21 | I) 72 — 82,5 = 10,5 21 
zl Ant. S I) 733—742 =9 18 
24 | i I) 116 — 104 =12 | 24 
24 II) 766,5 — 776 =95 19 
448 K.S, I) 463 —441 =22 44 
46,5 ; J 104 — 82,5 = 21,5 43 
49,5 | H) 766,5 — 742 = 24,5 49 
675 tans 1) 1094-72 —32 64 
67,5 "= m 766,5 — 733 = 33,5 67 
70,5 © I 116 — 82,5 = 33,5 67 
79,5 IT) 776 — 742 = 34 68 
72 gg | D 441—406 =35 70 
72 J=“ II) 1104,5 — 1066 = 38,5 77 
91,5 > I 116 — 72 =44 

91,5 j An a H 776 — 733 =43 86 

116,75 K. S I) 463—406 = 57 114 

gigmm 


947,5 mm = X der von 
den Röntgen- 
strahlen durch- 
laufenen Wege 


— X der in gleicher 
Zeit durchlaufenen 


Lichtwege 


Da bei den kleinen Verschiebungen der 
prozent. Fehler der Einstellung unverhältnismäßig 
groß ist, und hierdurch diese mit anderem Ge- 
wicht bei der Fehlerberechnung eingehen, er- 
scheint es hier gegeben, diese 2 direkt zu ver- 


gleichen. 


Dies ergibt Lichtgeschwindigkeit innerhalb 


3 Proz. 

Berechnet man unter Annahme identischer 
Geschwindigkeiten den Einstellungsfehler der 
einzelnen Beobachtung, so ergibt sich als Mittel 
1,5 mm. 

Läßt man in den Empfänger höheren Druck 
ein, so lassen sich die Verhältnisse der Null- 
methode herstellen und quantitativ verfolgen. 
Es zeigt sich, daß es bei Anblick der Kurven 
überden Einfluß desDrucks (TafelXXVI)geradezu 
unmöglich ist, den bereits früher als hinfällig 
erwiesenen Einwand aufrecht zu erhalten, bei 
höherem Drucke sei die angetroffene Phase 
für die Elektrometerausschlage hier nicht maB- 
gebend. Die Vorgänge außerhalb der Null 
haben in der Tat gar nichts mit denen an der 
Null zu tun und sie beeinträchtigen keineswegs 
die Phasenindikation; dies ist evident aus der 


- Phasenverschiebung des Wellenzugs um 180° 


| 


bei Abzweigung an 2 Symmetriestellen des 
Zwischenkreises. In jedem einzelnen, irgend 


| wesentlichen Punkte, liegen in der Tat die Ver- 
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haltnisse genau so, wie sie von mir s. Z. dar- 
gestellt wurden (Ann. d. Phys. 28, 53, 1909). 
Hierauf ist in der ausführlichen Abhandlung 
(Kap. IX) eingegangen. 

Die neue Methode ist durchsichtiger wie die 
erste, aber weniger genau. Sie hat aber nicht nur 
Bestätigungswert meines früheren Resultates, 
sondern eigene Bedeutung in Hinsicht auf die 
Braggsche Theorie. Nach Bragg ist das eigent- 
liche Charakteristikum des Röntgenstrahls die er- 
zeugte ß-Strahlung. Bei der Methode I ging 
diese nicht wesentlich in die Messung ein, so 
daß es nach Bragg nicht unmöglich erschien, 
daß das erhaltene Resultat sich nicht auf die 
Gesamtstrahlung bezog. Das jetzt wieder er- 


haltene Resultat einer innerhalb geringer Fehler- 


grenzen identischen Lichtgeschwindigkeit nach 
der neuen Methode, bei der die ß-Strahlen 
wesentlich in die Messung eingehen, scheint 
mir entscheidend gegen die Theorie zu sprechen, 
welche in den Röntgenstrahlen eine Korpus- 
kularstrahlung annehmen will. Denn es müßte, 
wenn das §-Teilchen einer korpuskularen Rönt- 
genstrahlung entstammt, entweder die Geschwin- 
digkeit der Dornschen ß-Strahlung eine wesent- 
lich größere sein, als sie beobachtet ist, oder 
es dürfte die Geschwindigkeit der Röntgenstrahlen 
nicht die Lichtgeschwindigkeit haben. 

Hier ist zweifellos Lichtgeschwindigkeit für 
die untersuchte Gesamtstrahlung erwiesen, 
und hiermit ist die Korpuskulartheorie, der wir 
die interessante Braggsche Entdeckung der 
Einfalls- und Austrittsstrahlung zu danken haben, 
nicht in Einklang. 


W. Matthies (Münster i. W.), Über Ioni- 
sation und Lumineszenz in der Aureole 
der Quecksilberdampflampe. 

M. H.! In einer vor ungefähr Jahresfrist in 
den Annalen der Physik!) mitgeteilten Unter- 
suchung wurde gezeigt, daB alle solche Lumi- 
neszenzerscheinungen in Gasen als Aureolphäno- 
mene zusammengefaßt werden können, die zwar 
durch elektrische Energie erregt werden, die 
aber insofern gegenüber der eigentlichen Ent- 
ladung als völlig sekundäre Vorgänge in der 
Gasmasse zu betrachten sind, als ihre Existenz- 
bedingung nicht in dem Vorhandensein freier 
Spannungsgefälle und Strömungslinien besteht. 
Als wesentlich für das Zustandekommen der- 
artiger Erscheinungen wurde das Auftreten 
starker Ionisation und rein mechanischer Ex- 
pansivkräfte nachgewiesen. 

Zu der skizzierten Gruppe von Phänomenen, 


ee —E 


1) W. Matthies, Ann. d. Phys. 30, 633, 1909. 
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welche unter geeigneten Bedingungen jede der 
bisher bekannten Formen der elektrischen Stro- 
mung in Gasen begleiten können, wurde auch 
das zuerst an der Cooper-Hewittschen Queck- 
silberdampflampe beobachtete und früher be- 
reits von den Herren J. Stark und Reich!) 
kurz beschriebene Phänomen des leuchtenden 
Dampfstrahles als zugehörig festgestellt. Wegen 
der Möglichkeit seiner Erzeugung mit Hilfe 
niedrig gespannten Gleichstromes schien das- 
selbe gegenüber den früher verfolgten, bei 
denen meist disruptive Kondensatorentladungen 
zur Anwendung kamen, für eine exakte nähere 
Untersuchung und die Prüfung der Richtigkeit 
der über die Aureolphänomene im allgemeinen 
entwickelten Vorstellungen besonders geeignet. 
Wegen der relativ großen Lichtintensität der in 
Frage stehenden Erscheinung und der sie dar- 
bietenden relativ einfachen Verhältnisse, — findet 
doch die Lichtemission in einem von äußeren 
elektrischen Kräften wesentlich freien Raume 
statt, — war hier auch am ersten eine einiger- 
maßen befriedigende Antwort auf die Frage 
nach dem Zusammenhange zwischen lonisation 
und Lumineszenz zu erwarten. 

Im nachfolgenden soll nun kurz über eine 
Reihe hiermit zusammenhängender Versuche 
und Messungen referiert werden. Zur Erzeu- 
gung der fraglichen Aureolerscheinung erwies 
sich die in nachstehender Figur schematisch 


z Pumpe 


F 


wiedergegebene Anordnung am zweckmäßigsten. 
Normal zur horizontal gerichteten Aronsschen 
Quccksilberlampe A, deren anodischer Queck- 
silberbehälter ähnlich wie bei der Küchschen 
Quarzglaslampe etwas größer als der kathodische 

1) J. Stark u. Reich, diese Zeitschr. 4, 321, 1903: 
J. Stark, Ann. d. Phys. 12, 663, 1903. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
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gewählt wurde, ist ein kurzes Rohr V ange- 
schmolzen, das mit einem ca. 5 cm weiten, 
30 cm langen, zylindrischen Glasrohr U, dem 
Untersuchungsraume kommuniziert. Unter Ver- 
mittlung einer Art Glasfasses F, das zur An- 
sammlung des kondensierten Quecksilbers dient, 
steht das System mit einer Gaedepumpe und 
einem manometrischen System usw. in Ver- 
bindung. Nachdem das Rohrsystem bis auf 
den Dampfdruck des Quecksilbers evakuiert ist, 
wird der Lichtbogen in bekannter Weise mit 
Hilfe einer Glimmentladung geziindet. Nach 
kurzer Zeit tritt dann aus V normal zu den 
Strömungslinien des Lichtbogens ein rötlich-weiß 
leuchtender „Strahl“ in den Raum U ein. 

Dieser durch sein Leuchtvermögen sichtbare 
Strahl besitzt alle Eigenschaften eines gewöhn- 
lichen Gas- oder Wasserstrahles. 

Er hat erhebliche Starrheit, übt auf normal 
zu ihm stehende Flächen einen merklichen Druck 
aus, wird von diesen analog einem Wasser- 
strahle reflektiert, — was, nebenbei bemerkt, gut 
an den bei N, und N, angebrachten Eisen- 
drahtnetzchen zu erkennen ist, vermag, falls er 
aufwärts gerichtet ist, Quecksilberkügelchen von 
beträchtlichen Dimensionen schwebend in sich 
zu erhalten, wird durch seitliche Gas- oder 
Dampfstrahlen abgelenkt und so weiter. Unter- 
halb eines gewissen kritischen Druckes im Unter- 
suchungsraume, der bei den von mir benutzten 
Versuchsbedingungen bei 0,1—o,2 mm Hg lag, 
lassen sich bei genauer Betrachtung und zweck- 
mäßiger Wahl der Anordnung schr schön die 
zuerst von Mach und Salcher!) nachgewiesenen 
periodischen, stationären Dichtigkeitsänderungen 
an Unterschieden in der Lumineszenz bcob- 
achten, die wir nach den Untersuchungen der 
Herren Emden?) und Prandtl’) als durch 
einen, stationären Schallwellen analogen, Zustand 
im Quecksilberdampfstrahl bedingt anzusehen be- 
rechtigt sind. Die Erscheinung eignet sich wegen 
der durch die Netze N, und N, hervorgerufenen 
Störungen nicht zur Demonstration im großen 
Auditorium; sie läßt sich aber unschwer so 
deutlich erzeugen, daß sie photographisch fixiert 
werden kann. Mit abnehmendem Druck verliert 
das Gebilde den strahlförmigen Charakter; es 
nımmt stark an räumlichen Ausdehnungen zu, 
um dafür von gewissen Drucken ab an spezi- 
fischer Lichtintensität abzunehmen. 

‚Ich übergehe die Erwähnung einer Reihe 
weiterer Einzelheiten und bemerke nur noch, 
daß bei tiefen Drucken regelmäßig unmittelbar 
hinter V ein dunkler Raum auftritt, dessen 


— ____ 


1) Mach u. Salcher, Wied. Ann. 41, 144, 1890. 
2) Emden, Wied, Ann, 69, 264, 1899. 
3) Prandtl, diese Zeitschr. 5, 599, 1904. 


Langsausdehnung dem Drucke in Annaherung 
umgekehrt proportional ist und dessen Aussehen 
etwas an den bei der Glimmentladung in Er- 
scheinung tretenden dunklen Hittorfschen Ka- 
thodenraum erinnert. Das Vorhandensein eines 
solchen spricht gegen die nahcliegende Auf- 
fassung, daß die Quecksilberatome schon un- 
mittelbar im Lichtbogen zur Lichtemission er- 
regt worden sind und im leuchtenden, abklingen- 
den Zustande durch die Expansivkräfte in den 
stark verdünnten Untersuchungsraum geschleu- 
dert werden. Unter Zugrundelegung der von 
den Herren Wiechert!) und Abraham?) aus 
rein optischen Daten berechneten Grenzwerte 
für die Relaxationszeit strahlender elektrischer 
Systeme und der wohl zulässigen Voraussetzung, 
daß die Geschwindigkeit der Hg-Atome die 
Schallgeschwindigkeit unter den vorliegenden 
Temperaturverhältnissen nicht wesentlich über- 
steigt, folgt gleichfalls die Unzulässigkeit jener 
Vorstellung?), was übrigens früher auch schon 
von Herrn J. Stark in ähnlichem Zusammen- 
hange ausgeführt worden ist. 

In seiner klassischen Arbeit vom Jahre 1879 
hat Herr W. Hittorf nachgewiesen, daß Queck- 
silberdampf unterhalb der Rotgluthitze absolut 
nichtleitend ist, ein Befund, der in der nach- 
folgenden Zeit von Maxwell, Blake und einer 
großen Zahl anderer Forscher bestätigt worden 
ist. Die von Herrn W. Steubing*) kürzlich 
nachgewiesene lonisation des Hg-Dampfes bei der 
Fluoreszenz scheint mir auf Grund der mitge- 
teilten Daten und auf Grund eigener Versuche 
nicht als notwendige Begleiterscheinung der 
Fluoreszenz anzuschen zu sein. Beim Benzol- 
und Joddampf konnte mit Sicherheit das Fehlen 
der Ionisation bei der Fluoreszenz festgestellt 
werden 5). 

Der in der Aurcole leuchtende Hg-Dampf 
ist dagegen außergewöhnlich stark ionisiert und 
zwar ist die lonisation im leuchtenden Strahl 
sehr viel größer als in unmittelbar benachbarten 
dunklen Teilen des Untersuchungsraumes. Der 
bei den Sonden S, und S, tibergehende, am 
Galvanometer G gemessene Strom steigt im Mo- 
ment stark an, wo der leuchtende Strahl die 
Sonden erreicht. Man wird vielleicht gegen die 
Beweiskraft des Versuches den Einwand erheben, 


1) E. Wiechert, Arch. Neerl. (5) Lorentz- Jubel- 


band S. 594, 1900. 
2) M. Abraham, Theorie der Elektrizität 2, 70, 


Leipzig 1905. 

3) Das während der Reduktion mit Hilfe eines 
großen Rowlandschen Konkavgitters von 4 m Radius 
festgestellte Fehlen eines Doppler-Effektes bestätigt die 
obigen Ausführungen, 

4) W.Steubing, diese Zeitschr. 10, 787, 1909. 

5) Die hierauf bezüglichen Versuchsergebnisse werden 


demnächst ausführlich mitgeteilt werden. 
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daß die starke Zunahme eine Folge der Ab- 
nahme des Druckes sei, die zum Vortreiben des 
Aureolstrahles notwendig ist. Durch Verwendung 
zweier beweglicher Sonden bei konstantem Druck 
läßt sich aber leicht die Richtigkeit jener Be- 
hauptung beweisen. 


Die nähere Untersuchung der [onisation in 
U hat die folgenden Ergebnisse geliefert: 

1. Die lonisation steigt unter sonst kon- 
stant gehaltenen Bedingungen mit der Zeit so 
lange an, bis ein stationärer Zustand der Tem- 
peraturverhältnisse im Lichtbogen und Unter- 
suchungsraume eingetreten ist, was durch Mes- 
sung der Potentialgradienten in A und der 
Temperatur in U festgestellt wurde. 

2. Unter sonst gleichen Bedingungen ist 
die Ionisation in U innerhalb weiter Grenzen 
von der Länge des erregenden Lichtbogens un- 
abhängig. 

3. Zwischen 1,5 und 4,5 der Lichtbogenstrom- 
stärke ist die Ionisation in U mit großer Annähe- 
rung eine lineare Funktion des elektrischen 
Effektes, welcher der Längen- bezw. Volumen- 
einheit des Lichtbogens zugeführt wird. 

4. Ceteris paribus nimmt die Ionisation mit 
abnehmendem Gasdrucke zunächst langsam, da- 
rauf schnell zu, erreicht ein Maximum und fällt 
dann wieder merklich ab. Der allgemeine Cha- 
rakter der Druckkurve der lonisation ist durch- 
aus der nämliche wie bei den von den Herren 
Schweidler, Stoletow und Lenard für höhere 
Spannungen beim lichtelektrischen Strom ge- 
fundenen Kurven!). 

5. Die lonisation nimmt im Strahl mit zu- 
nehmender Entfernung vom Lichtbogen schneller 
als mit der ersten Potenz, aber langsamer als 
mit der zweiten Potenz der Entfernung ab. 

6. Die Träger der Leitfähigkeit sind im 
allgemeinen positive und negative Atomionen 
kleiner Beweglichkeit und daneben freie ne- 
gative Elektronen. Das Verhältnis dieser zur 
Zahl der negativen Atomionen nimmt stark 
mit sinkendem Drucke zu, ein Ergebnis, das ım 
Einklang mit den Ergebnissen der Untersuchung 
ähnlicher Erscheinungen steht. 

7. Im Gegensatze zu den meisten bisher 
bekannten Jonisationsvorgangen, vor allem auch 
zu den eingangs erwähnten früher untersuchten 
Aureolerscheinungen, klingt die lonisation im 
Hg-Dampfe fast momentan mit Aufhoren des 
erregenden Lichtbogens ab. Mit Hilfe eines 
Pendelunterbrechers und unter Verwendung eines 
Kondensators von 1 — 2 Mf. zum Auslöschen des 
Lichtbogens wurde festgestellt, daß sicher nach 
1o72 Sekunden, höchstwahrscheinlich schon 


1) Vgl. J. J. Thomson, Conduction of Electricity 
Through Gases. Cambridge 1906. 


nach 1074 Sekunden nach Verloschen des Bo- 
gens die Ionisation auf mehr als den 1077 Teil 
ihres urspriinglichen Wertes gesunken ist. 

Herr Pflüger!) hat bekanntlich mittels einer 
sinnreichen Differentialmethode nachgewiesen, 
daß der im Lichtbogen lumineszierende Hg- 
Dampf sein Absorptionsvermogen für die meisten 
Spektralbereiche bereits nach weniger als !/,, Se- 
kunde nach Verlöschen des Lichtbogens verlıert. 
Wenn zwar schon längst bekannt ist, daß ein Hg- 
Lichtbogen nicht mit Wechselstrom selbst sehr 
hoherFrequenzzuerhaltenist, so folgthierausdurch- 
aus nicht, wie mehrfach angenommen worden 
ist, daß die lonisation im Hg-Dampfe außerge- 
wöhnlich schnell abklingt; denn der Lichtbogen 
ist ja bekanntlich bezüglich seiner Existenz in 
erster Linie von den Vorgängen an der Ka- 
thode abhängig. Ich erinnere daran, daß der 
gewöhnliche Lichtbogen in Luft nach Unter- 
brechungen von 1/,, Sekunde und mehr, sich 
selbst wieder zündet, falls die Kathode aus Kohle 
besteht, daß dagegen die Zündung versagt, wenn 
die Kathode metallisch ist und die Unterbrechung 
selbst nur 1074 Sekunden gedauert hat. Erst 
auf Grund der vorliegenden Abklingungsversuche 
darf wohl gefolgert werden, daß lonisation und 
optisches Absorptionsvermögen im fraglichen 
Falle parallel gehen. Es muß aber ausdrücklich 
betont werden, daß dieser Parallelismus nur ein 
partieller ist. Denn unter Rotgluthitze läßt sich 
mit dem uns zu Gebote stehenden Mitteln keine 
Leitfähigkeit nachweisen, während nach Wood, 
Pflüger und anderer schon bei Zimmertempe- 
ratur merklich Absorption in gewissen Spektral- 
bereichen nachweisbar ist. 

8. Der die Ionisation messende unselbstan- 
dige Strom zeigt bezüglich seiner Abhängigkeit 
von der erzcugenden Potentialdifferenz den für 
die unselbständige Gasströmung typischen Ver- 
lauf. Zunächst ein sehr schnelles, nahezu pro- 
portionales Anwachsen mit zunehmender Span- 
nung, darauf Annäherung an einen von der 
Spannung unabhängigen Grenzwert. Die Be 
zichung läßt sich nicht durch die Thomson- 
Seeligersche Formel: 

v= Ri y- mas. _ 
I max. Sed 
darstellen ?). 

Es bedarf wohl keiner näheren Erläuterung, 
daß wegen der extrem großen Dichte der Elek: 
trizitatstrager die erreichbaren Grenzwerte des 
Sättigungsstromes — der beiläufig bemerkt bis 
zu 50. 1073 Amp. anstieg — von der Gestalt 
und Oberflächenbeschaffenheit sowie von der An- 


1) Pflüger, Ann. d. Phys. 24, 515, 1907; 36. 7°. 
1908, 
2) Vgl. R. Seeliger, Ann, d. Phys. 33, 319, 1910 
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ordnung relativ zur Strahlrichtung usw. abhängen. 
Bei Anwendung eines longitudinalen Feldes 
zwischen perforierten Elektroden ist die Grenz- 
stromstärke wesentlich höher als bei Benutzung 
eines transversalen Feldes sonst gleicher Be- 
schaffenheit. Im ersteren Ealle ist unter sonst 
gleichen Verhältnissen die Grenzstromstärke 
wieder um so höher, die Sättigung um so 
schneller und deutlicher erreicht, je engmaschiger 
die als Elektroden verwendeten Netze sind. 

Durch eine Reihe früherer Beobachtungen 
geleitet und bestärkt durch die Ergebnisse der 
Versuche über Abklingung von Ionisation und 
Absorptionsfähigkeit habe ich in Anlehnung an 
die bekannten Starkschen Hypothesen in der 
eingangs zitierten Arbeit die Vermutung ausge- 
sprochen, daß Ionisation und Lumineszenz bei 
den Aureolerscheinungen direkt voneinander ab- 
hängende Vorgänge sind, daß die bei der Wie- 
dervereinigung elektrischer Quanten notwendig 
eintretenden Strömungen des elcktromagnetischen 
Feldes die Atome zu Schwingungen erregen 
sollen. Zu ähnlichen, Lichtemission eventuell 
bewirkenden Störungen muß auch die Bremsung 
am, beziehungsweise Abtrennung vom-Atom oder 
Molekül führen können. Wie man sich nun 
auch im einzelnen bei den verschiedenen Mog- 
lichkeiten den Mechanismus der Lichterregung 
vorstellen mag, in jedem Falle müssen wir eine 
Beeinflussung der Lumineszenz durch geeignete 
äußere elektrische Kräfte erwarten. Denn die 
Lumineszenz muß ja von der Zahl und Ge- 
schwindigkeit der freien Elektrizitätsträger ab- 
hängen, die aber doch beide durch äußere elek- 
trische Kräfte geändert werden können. 

Dieser auf Grund der skizzierten Hypothese 
zu fordernde Effekt läßt sich nun in der Tat 
im vorliegenden Falle sehr gut nicht nur nach- 
weisen, sondern auch messend verfolgen. 

Es wird der Druck in U so eingestellt, daß 
die Aureolwolke möglichst kräftig zwischen den 
Drahtnetzen N, und N, leuchtet. Wird dann 
eine elektrische Strömung zwischen N, und N, 
hervorgerufen, so tritt, falls diese kräftig genug 
ist, eine deutlich erkennbare Abnahme der Lu- 
mineszenz im Raume zwischen und unterhalb N, 
und N, ein. Eine Potentialdifferenz von 1—2 
Volt genügt bereits, um eine eben erkennbare 
Abnahme herbeizuführen. Um eine möglıchst 
kräftige Strömung zu erhalten, ist allerdings, 
wie bei allen elektrischen Gasströmungen, cer- 
forderlich, daß die Kathode sich im Bereiche 
möglichst größter Ionisation befindet, ım vor- 
liegenden Falle also möglichst in der Nähe der 
Austrittsstelle der Aureole bei V. 

Der Versuch zeigt also: je mehr Ionen durch 
die unselbständige Strömung entternt werden, Je 
weniger Ionen zur Rekombination Gelegenheit 
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finden, um so geringer ist die Lichtemisson des 
Hg-Dampfes!). 

Eine subjektive und objektive Analyse des 
Lumineszenzlichtes ergab, daß das aus den 
Serien und Banden des Quecksilbers bestehende 
Spektrum, dessen weniger brechbare Bezirke 
relativ intensiv sind, eine gleichmäßig starke 
Abnahme im sichtbaren Teile durch die ,,tiber- 
gelagerte“ unselbständige Strömung erleidet. 

Zur quantitativen Ermittlung dieser Änderung 
wurden in dem Raume zwischen N, und N, 
zwei feine Eisendrahtsonden S, und S, so ein- 
geführt, daß sie nach Möglichkeit in einer 
Aquipotentialflache der die Ionen bezw. Elek- 
tronen beseitigenden Strömung lagen. (In der 
Figur sind sie der Übersichtlichkeit wegen ver- 
tikal untereinander gezeichnet.) 

Der zwischen diesen Sonden bei kommutierter, 
konstanter Spannungsdifferenz gemessene Strom 
wurde als Maß für die jeweilig vorhandene 
Ionisation angenommen. Der Versuch zeigt, 
daß die „freie“ Ionisation sich in der Tat im 
selben Sinne wie die Lumineszenz mit Variation 
der übergelagerten Strömung ändert, eine Zu- 
oder Abnahme der Lumineszenz also stets von 
einer Zu- oder Abnahme der freien Ionisation 
begleitet ist. 

Die Ermittlung der Lichtintensität erfolgte 
durch den unmittelbar der Doppelsonde S, S, 
gegenüber angebrachten, durch eine plane Glas- 
platte verschlossenen Glastubus 7 mit Hilfe 
cines Lummer-Brodhunschen Photometers. 
Als Vergleichslichtquclle wurde eine durch 
Rauchgläser und gekreuzte Nicols meßbar ge- 
schwächte Küchsche Quarzglaslampe benutzt, 
deren Konstanz an einem Volt- und Ampere- 
meter kontrolliert wurde. 

Unter Assistenz eines zweiten Beobachters sind 
möglichst gleichzeitig zusammengehörige Werte 
der Gesamthelligkeit der Lumineszenz und der 
freien Ionisation gemessen worden. Aus den bei 
verschiedenen Drucken und bei verschiedener 
Intensität der „übergelagerten“ unselbständigen 
Strömung gewonnenen Zahlen lassen sich vor- 
laufig die folgenden Gesetzmäßigkeiten abstra- 
hieren: 

1. Die Ionisation sowohl als auch die Lumi- 
neszenz besitzen ein Druckmaxımum, deren Lager 
aber nicht genau zusammenfallt. 

Das Lumineszenzmaximum liegt bei etwas 
höheren Werten des Druckes, als dasjenige der 
Jonisation. Während die Jonisation nach dem 
Maximum bei Erniedrigung des Druckes nur 


1) Auf die Möglichkeit anderer Deutungen des frag- 
lichen Effekts wird bei der ausführlichen Mitteilung ein- 
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langsam abnimmt, fällt die Lichtstrahlung sehr 
viel schneller. 

2. Bei konstantem Druck ändert sich bei 
gleichem übergelagerten Strome die Lumines- 
zenz stets stärker mit dem Strome als die 
zwischen S, S, gemessene freie lonisation. 
Lumineszgnz wie lonisation nehmen einander 
nahezu parallelgehend zunächst langsam, dann 
in einem kleinen Gebiet sehr schnell und später 
wieder langsam mit wachsendem übergelagerten 
Strome ab. Eine ähnliche Beziehung besteht 
gegenüber der Änderung mit der Potentialdif- 
ferenz an den Drahtnetzen, welche die uberge- 
lagerte Strömung hervorruft. 

3. Bei konstanter Potentialdifferenz an den 
Netzen N, und N, und sonst gleichen Bedin- 
gungen, steigt die Abnahme der Ionisation und 
Lumineszenz stark mit dem absoluten Betrage 
der Intensität der übergelagerten Strömung an. 
Die Variation der Intensität erfolgte in diesem 
Falle bei Konstanthaltung aller übrigen Variablen 
durch Änderung der Netzweite der Elektroden 
N, und N,. Je besser die Sättigung der „über- 
gelagerten“ Strömung war, um so vollkommener 
näherten sich freie Ionisation und Lumineszenz 


dem Werte Null. 
4. Der Quotient a wo 1, und /, freie 
ol to 


lonisation und Lumineszenz bei Anwesenheit 
der übergelagerten Strömung, to und l die ent- 
sprechenden Werte bei ihrer Abwesenheitbedeuten, 
ist bei konstantem Drucke und bei Änderungen 
der lonisation und Lumineszenz von ca. 92 
bis ı2 Proz. ihrer ursprünglichen Werte in erster 
Annäherung konstant. Genauer zeigt sich, dab 
der Quotient für gewisse Beträge der lonisation 
und Lumineszenz ein Maximum besitzt. Dieser 
Maximalwert des Quotienten nimmt mit ab- 
nehmendem Drucke zu; wenn der Druck um 
das mehr als Dreifache stieg, erniedrigte sich 
jener auf ungefähr den 6/ o Teil seines ursprüng- 
lichen Wertes. 

Die Untersuchung der vorliegenden Er- 
scheinung im Felde eines starken Hartmann 
und Braunschen Halbringelektromagneten be- 
stätigte die Richtigkeit der im vorstehenden 
ausgesprochenen Vorstellungen über die sich 
abspielenden Vorgänge. | 

Die von spektralanalytischer Seite aus unter- 
nommenen Versuche zur Ermittelung der Natur 
der Träger der Lichtstrahlung sind noch nicht 
abgeschlossen. 

Durch das Ergebnis der mitgeteilten Ver- 
suche werden einige von Herrn Child!) über 
die Natur der Ionen und den lonisierungsprozed 
m und in der Nähe des Hg-Lichtbogens auf- 


1) C. D. Child, Phys. Review 22, 221, 1906. 
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gestellte Hypothesen unnötig; gleichzeitig dürfte 
der Beweis erbracht sein, daß bei der Lumi- 
neszenz in der Aureole der Hg-Dampflampe 
mehr als ein bloßer Parallelismus zwischen 
Lichtemission und Jonisation besteht. Es ist zu 
hoffen, daß das genaue Studium der vorliegen- 
den Erscheinungen ein tieferes Eindringen in 


den Mechanismus der Elektrolumineszenz ge- 
statten wird. 


Münster i. W., im September 1910. 


Diskussion. 


Kaufmann: Ich möchte nur eine kurze 
historische Bemerkung machen. Die Idee, dab 
die Lumineszenz mit der Rekombination der 
lonen zusammenhängt, ist von mir bereits vor 
zehn Jahren in einer ganz kurzen Publikation 
ausgesprochen worden. Die Notiz ist betitelt: 
„Versuch einer Erklärung des dunklen Kathoden- 
raumes“ und steht in den Verhandlungen der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2, 137, 
1900. 

M. Wien: Bei welchem Druck tritt das 
Maximum der lonisation ein? 
Vortragender: Zwischen ein Zehntel und 
ein Hundertstel Millimeter. 

M. Wien: Das Maximum ist also ziemlich 
breit. 

Vortragender: Ja. 

M. Wien: Erfolgt das Zünden des Queck- 
silberlichtbogens schnell und leicht? 
Vortragender: Es hat sich gezeigt, dab 
das Zünden mittels eines Glimmstromes neben 
elektrostatischen Einflüssen vor allem von dem 
Vorhandensein von Gasresten im Quecksilber 
abhängt. Immer wenn Gas okkludiert ist, wie 
es in hohem MaBe der Fall ist, wenn das Queck- 
silber kurz vorher filtriert worden war, machte 
das Zünden selbst bei stärkster Verdünnung 
nicht die geringste Schwierigkeit. War das 
Hg durch längere Benutzung im Vakuum da- 
gegen gasfrei geworden, so ließ sich das Zünden 
gelegentlich nur dadurch herbeiführen, daß ent- 
weder Wasserstoff in das Rohrsystem gelassen 
oder die Kathode stark mit dem Bunsenbrenner 
erwärmt wurde. 
M. Wien: Es bestätigt sich also auch hier, 
daß der Übergang der Elektrizität zwischen 
Metallen und Gasen eng an das Vorhandensein 
von Gasresten auf der Oberfläche der Elektro- 
den geknüpft ist. 

Br. Glatzel: Ich möchte mir eine Frase 
erlauben. Ich habe gelegentlich fruherer Ver- 
suche an Quecksilber-Funkenstrecken aus der 
Art der in zweigekoppelten Kreisen erzeugten 
Hochfrequenzschwingungen Trägheitszeiten für 
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die Funkenstrecke bestimmt, welche der GroBen- 
ordnung nach ca. 10° Sekunden betrugen. Es 
würde das auf etwas Ähnliches hinauskommen 
wie die hier für das Verschwinden der lonisa- 
tion beobachtete Zeit. Entspricht nun die 
Größenordnung der von Ihnen gemessenen 
Zeiten für das Bestehen der Jonisation des Queck- 
silberdampfes der von mir ermittelten Zahl? 
Vortragender: Mit Hilfe der von mir im- 
provisierten Pendelunterbrecher konnten nicht 
hinreichend kleine Zeitdifferenzen eingestellt 
werden, so daß nach Erlöschen des Lichtbogens 
überhaupt keine lonisation mehr nachgewiesen 
werden konnte. Mit absoluter Sicherheit wurde, 
wie vorher erwähnt, festgestellt, daß 1072 Se- 
kunden nach Verlöschen des Lichtbogens die 
Ionisation um mehr als den 1077 Teil ihres ur- 
sprünglichen Wertes gesunken sein mußte; mit 
einiger Sicherheit glaube ich auch angeben zu 
können, daß diese starke Abklingung schon 
nach 1074 Sekunden eintritt. Die angestellten 
Messungen ergaben also, ebenso wie die ent- 
sprechenden Messungen des Herrn Pflüger 
nur eine obere Grenze. Die Größenordnung 
derselben ist wohl durchaus mit der von Ihnen 
ermittelten Zeitdauer des Hg-Funkens verträglich. 


G. Hoffmann (Königsberg), Elektrizitäts- 
übergang dürch sehr kurze Trennungs- 
strecken. 

Die Elektrizitätsübertragung zwischen zwei 
durch Luft getrennten Metallstücken ist an- 
gewiesen auf die Ionen, welche durch äußere 
Ursache im Gase entstehen, solange die Potential- 
differenz unter einer bestimmten Größe bleibt, 
die für Luft etwa 340 Volt beträgt. Dies gilt 
auch für außerordentlich kleine Abstände der 
Metallflächen; erst wenn die Metallflächen sich 
berühren, ist ein Strom möglich, der bei ganz 
geringen Potentialdifferenzen nun schr bedeu- 
tende Beträge erreicht. Existieren zwischen 
diesen beiden Strömungsmöglichkeiten Zwischen- 
zustände und sind diese beobachtbar? 

Für einstweilen unmeßbar kleine Abstände 
betreten wir hiermit das Gebiet der Koharer- 
erscheinungen, das, mit veranlaßt durch seine 
praktische Bedeutung, auch in Deutschland ein- 
gehende Durchforschung erfahren hat. Strö- 
mungen durch gemessene Abstände, mit Span- 
nungen zwischen 40 und 400 Volt erzeugt, 
sind wohl zuerst ıgoı von.Earhart!) unter- 
sucht worden. Von diesem Beobachter rührt 
auch eine zweite Untersuchung her aus dem 
Jahre 1908, ferner sind Messungen von Kinsley?) 


1) Earhart, Phil, Mag. (6) 1, 147, 1901; (6) 16, 


48, 1908. 
2) Kinsley, Phil. Mag. (6) 9, 692, 1905. 
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und von Hobbs!) im Jahre 1905 tiber den 
gleichen Gegenstand publiziert. 

Wegen der außerordentlichen Kleinheit der 
herzustellenden und zu messenden Abstände dient 
als Grundlage bei diesen Arbeiten das Inter- 
ferometer von Michelson. Die Kontaktorgane: 
Nadelspitzen, Halbkugeln, Platten sind isoliert 
und möglichst starr so befestigt, daß die gegen- 
seitige Entfernung durch die Interferometer- 
schraube geändert werden und durch die Ver- 
schiebung der Interferenzstreifen gemessen wer- 
den kann. Es wird zunächst eine geringe 
Spannung, z. B. 1 Volt, angelegt — der Strom- 
kreis enthält einen Widerstand und ein empfind- 
liches Galvanometer — und die Kontaktorgane 
soweit genähert, bis Stromdurchgang erfolgt, 
dann wird der gewünschte Abstand durch 
Drehen der Schraube erzeugt und nun die 
Spannung solange erhöht — gemessen durch 
ein parallel geschaltetes Voltmeter —, bis die 
Entladung einsetzt. 

Die Arbeiten stimmen in dem Ergebnis 
überein, daß Stromübergänge durch Abstände 
unter I—300 mm möglich sind, und zwar ist 
die erforderliche Durchschlagspannung propor- 
tional dem Abstande, scheint unabhängig von 
der umgebenden Luftart, jedoch abhängig von 
der Natur des Metalls, mit dieser nur gering 
(ein- bis zweifacher Betrag) variierend. Hinsicht- 
lich der Größe der Grenzspannung (Durch- 
schlagspannung dividiert durch Abstand) zeigen 
jedoch die Beobachter unter sich wenig Über- 
einstimmung, z. B. folgt aus der Earhartschen 
Arbeit von 1908 ein etwa dreimal so großer 
Betrag der Grenzspannung wie 1901 angegeben, 
die Messungen von Herrn Kinsley — die durch 
die außerordentlich kleinen Abstände, die be- 
nutzt wurden, besonders starken Störungen aus- 
gesetzt waren — zeigen zwar für die einzelnen 
Beobachtungsnächte (meist nachts gemessen, 
um von Erschütterungen nicht gestört zu wer- 
den) Proportionalität zwischen Abstand und 
Potentialdifferenz, aber bei der graphischen Zu- 
sammenstellung der Resultate ergeben sich für 
dasselbe Metall gerade Linien, die einen be- 
trächtlichen Teil des Quadranten ausfüllen, 
unterschieden durch das Datum. Offenbar 
hat die Oberflächenbeschaffenheit von Tag zu 
Tag variiert. Hobbs gibt in seinen Endwerten 
nicht solche Diskrepanzen an, wenngleich auch 
er über Störungen verschiedener Art klagt. 

Die hauptsächlichsten Störungen, die auch 
von den Autoren angegeben werden, sind: 


1. Erschütterungen. 
2. Zerstörung der Oberfläche bei der der 
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Messung vorhergehenden Kontaktprobe. Hierzu 
kam die 


3. Unmöglichkeit einer Nachprüfung der 
Nullstellung, da die starke Entladung die Kon- 
taktstelle zerstörte, die daher nach jeder Be- 
obachtung ausgewechselt werden mußte. Von 
anderen Autoren ist dann die ganze Realität 
der Erscheinung angezweifelt worden und durch 
eine 

4. Unabhängige Bewegung der Kontakt- 
flächen aufeinander zu erklärt worden unter dem 
Einfluß der elektrostatischen Spannungen, ohne 
daß der Beobachter eine Verschiebung der 
Interferenzstreifen bemerkt, weil der Schlitten 
des Interferometers nicht folgt. 

Mein erster Apparat ersetzt die Schrauben- 
bewegung durch das Heben und Senken eines 
Flüssigkeitsniveaus (vgl. die Fig. ı). Der Träger 


des einen Kontakts ist der kräftige Dreifuß, 
der den äußerlich wesentlichsten Bestandteil 
des Apparats ausmacht, er ist durch seine Stell- 
schrauben verstellbar. Die Feinbewegung erfolgt 
bei dem anderen Kontaktteil: sein Träger ruht 
auf flachen Gummibeuteln, welche Quecksilber 
enthalten, das aus einem Vorratsgefäß (das 
Glasrohr rechts) durch Überschichten von Wasser 
ausgetrieben wird. Die Wasserbewegung wird 
durch einen Gummiballon ermöglicht, der durch 
eine feine Schraubenpresse gedrückt wird. Diese 
Presse stand auf einem besonderen Tisch, ver- 
bunden mit dem Hauptapparat durch einen 
Gummischlauch, durch den Erschütterungen 
beim Schrauben nicht übertragen wurden. 
Mehrere Umdrehungen dieser Schraube ent- 
sprechen bei dieser hydraulischen Übertragung 
der Verstellung des Elektrodenabstands um eine 
Lichtwellenlange. So ist ein sehr sanftes An- 
legen der Berührungsflächen möglich (vgl. 
oben 2). Diese bestanden aus einer sorgfältig 
geschliffenen und polierten Stahlspitze, der eine 
polierte Stahlfläche (Querschnitt durch eine Näh- 
nadel) genähert wurde. Die Stahlstücken waren 


unmittelbar in Bohrungen von zwei Glasflächen 
(Plan- und Konvexfläche, an den zugekehrten 
Seiten platiniert) so eingekittet, daß sie etwas 
über die Glasoberflächen hinausragten. Durch 
eine geeignete Prismenoptik wurde einfarbiges 
Licht — grüne Linie einer Quarzquecksilber- 
lampe mit Absorptionsfilter — senkrecht durch 
die Gläser hindurchgeführt in ein Mikroskop, 
durch dessen mit Teilung versehenes Okular 
scharfe Interferenzringe gesehen werden konnten 
(vgl. Fig. 2). So war der Einwand unter Nr. 4 
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Fig. 2. 


beseitigt. Übrigens kamen bei geringerer Krüm- 
mung des Spitzenendes Verschiebungen durch 
elektrostatische Kräfte zur Geltung und mußten 
kompensiert werden. 

Um die Zerstörung durch die elektrische 
Entladung an der Übertrittsstelle möglichst zu 
verringern (vgl. Nr. 3), wurden Voltmeter und 
Galvanometer durch zwei Elektrometer für hohe 
und für niedrige Spannungen ersetzt und mit 
hohem Flüssigkeitswiderstand oder mit einfacher 
Aufladung gearbeitet. 

Der Apparat erwies sich jedoch trotzSchwimm- 
vorrichtung und trotzdem er unter Zwischen- 
schaltung von Gummipuffern auf einem ım 
Erdboden fundierten Steinpfeiler stand, der vom 
übrigen Gebäude isoliert ist, als erschutterungs- 
empfindlich. Jedes Türschließen, jeder kräftige 
Hammerschlag in der Werkstatt wurde durch 
ein Zittern der Ringe markiert. In der Nacht 
wurden die Messungen für Stahl durchgeführt, 
die in Fig. 8 eingezeichnet sind. Es zeigte 
sich jedoch, daß an zahlreichen Messungen 
gewonnene Erfahrung nötig ist, um Exaktheit 
zu erlangen; ein handlicherer und auch bei 
Tage benutzbarer Apparat war deshalb wün- 
schenswert. 

Ich schritt daher zur Konstruktion des 
zweiten Apparats. Er ist in Fig. 3 abgebildet. 
Ein Eisenring, an der einen Seite geschlitzt, an 
der anderen Seite auf einer Grundplatte be: 
festigt, trägt eine Emailledrahtwicklung. Durch- 
fließt diese ein Strom, der durch einen Walzen- 
rheostat kontinuierlich (Schleifkontakte gegen 
Stromunterbrechung besonders gesichert) ver- 
ändert werden kann, so biegt sich der Rıng 
unter dem Einfluß der magnetischen Kräfte 
der Stromstärke entsprechend zusammen. Die 
Dimensionen (13 mm Kerndurchmesser, 6 cm 
Ringdurchmesser) sind so gewählt, daß ohne 
merkliche Stromwärme eine Abstandsänderung 
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Fig. 3. 


von ein bis zwei hundertstel Millimeter erreicht 
werden kann. 


Der Ring trägt zwei angelötete Messing- 
stücke, in die zwei Schrauben, isoliert einerseits 
mit Bernstein, andererseits mit Hartgummi, 
mechanisch gesichert eingesetzt sind. Diese 
Schrauben tragen vorne, eingelötet, Drahtstücke 
aus dem zu untersuchenden Metall, von denen 
das eine abgeschliffen, das andere zugespitzt 
und vorne durch Polieren gerundet ist. Die 
Kontaktflachen werden zunächst von Hand 
unter einem Mikroskop auf einen Abstand 
von twp mm gebracht. Die Messung der Be- 
wegung unter dem Einfluß der magnetischen 
Kräfte erfolgt dann durch Beobachtung von 
Interferenzringen, die am vordersten Ende des 
Apparats erzeugt werden. Hier befindet sich 
eine vertikale, plankonvexe, „platinierte Luft- 
schicht“ von 1, mm Dicke, die das Licht hori- 
zontal durchsetzt, während vor und hinter dieser 
Schicht der Strahlengang rechtwinklig durch 
Prismenflächen umgebrochen ist. Vorne, unter 
den Prismen, ist dann noch ein Gummipfropfen 
eingeklemmt, der etwa auftretende stimmgabel- 
artige Schwingungen des Apparats dämpft. 


Dieser Apparat erfüllt die Bedingung, er- 
schiitterungsunempfindlich zu sein, in außer- 
ordentlich hohem Maße. Wenn nicht in seiner 
unmittelbaren Nachbarschaft auf die Unterlage 
geklopft wird, ist eine Veränderung in der 
Deutlichkeit der Interferenzstreifen nicht zu be- 
obachten: die Amplitude etwaiger Schwingungen 
ist also sicher kleiner wie !',, Wellenlänge. 

Die Kontaktflächen können vor und nach 
der Messung unter dem Mikroskop beobachtet 


und stärkere Änderungen bemerkt werden. 
Die Anordnung kann ins Vakuum gebracht 


Hoffmann, Kleine Unterbrechungsstrecken. 


werden; eine eiserne emaillierte Schale, die mit 
geeignetem Hartgummi und Bernsteindurch- 
führungen versehen ist, nimmt sie auf. Durch 
ein Spiegelglas als Deckel hindurch können die 
Interferenzringe im Meßmikroskop beobachtet 
werden. Die Abdichtung erfolgt ohne Fett 
durch Quecksilber. Im genügend hohen Vakuum 
wird man auch unabhängig von der oberen 
Grenze von 340 Volt und kann die Metall- 
phänomene bei größeren Abständen und Span- 
nungen studieren. Ein seitlich angebrachtes 
Geißlerrohr dient zur Kontrolle des Vakuums 


[vgl. Fig. 4]. 


Fig. 4. 


An der Hand der Schaltungsskizze [(vgl. 
Fig. 5) möchte ich Ihnen jetzt den bisherigen 
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Gang der Messungen erläutern. In der Mitte 
ist der Kontaktapparat schematisch angedeutet. 
Unmittelbar an seinen Enden liegt das Glimmer- 
blattelektrometer, das also jederzeit die zwischen 
den Elektroden herrschende Spannung anzeigt. 
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Die an die Spitze anschließende Leitung, die 
an den Ecken durch punktierte Ringe aus- 
gezeichnet ist, ist durch Bernstein isoliert und 
elektrostatisch geschützt. Sie kahn durch Um- 
schalter durch einen Flüssigkeitswiderstand von 
ca. 3: 101° Ohm geerdet werden oder isoliert 
sein, und durch einen zweiten Umschalter kann 
ein Dolezalekelektrometer (1 Volt = 1700 mm) 
angeschaltet werden. | 


Es wird zunächst durch den Niederspan- 
nungsregler eine geringe Spannung, z. B. ı Volt, 
an die andere Seite des Kontaktapparats ge- 
legt, und die Elektroden solange langsam ge- 
nähert, bis das Dolezalekinstrument einen 
Stromübergang auf den isolierten Teil anzeigt. 
Diese Stellung wird als Nullstellung gerechnet, 
und nun ein Abstand, der durch Verschiebung 
der Interferenzringe gemessen wird, hergestellt. 
Dann wird nach Abschaltung der Nieder- 
spannung und des Dolezalekinstruments durch 
den Hochspannungsregler eine langsam an- 
steigende Spannung angelegt, jederzeit angegeben 
durch das Glimmerelektrometer, bis das Kon- 
stantbleiben oder Zurückgehen des Ausschlags 
dieses Instruments das Übergehen von Elektri- 
zität durch die Trennungsstrecke anzeigt. Die 
maximal beobachtete Spannung wird als Meß- 
resultat notiert, und dann die Nullpunktskon- 
trolle mit Niederspannung wiederholt. Diese 
Nachprüfung der Null ist sehr wichtig. 


Aus solchen abwechselnden Messungen setzen 
sich die Beobachtungen zusammen. 


Der in der Figur nur schematisch gezeich- 
nete Hochspannungsregler besteht aus einem 
in sich geschlossenen Glasrohr, dessen Ende 
zugeschmolzen ist, gefüllt mit flüssigem Kad- 
miumamalgam (schwarz gezeichnet) und mit 
Jodkadmium-Amylalkohollösung. Der Apparat 
kann um eine horizontale Achse gedreht werden 
und gestattet so das kontinuierliche Variieren 
der an der Mittelelektrode auftretenden Span- 
nung. 

Darf ich Ihnen nun an der Hand einer 
graphischen Darstellung (vgl. Fig. 6) den Gang 
einer beliebigen Meßreihe vorführen? Die 
seitlichen Zahlen bedeuten Abstände ın Inter- 
ferenzringen der grünen Hg-Linie (halbe Wellen- 
längen). Der Nullpunkt der Zählung ist natür- 
lich willkürlich. Sie sehen, daß die Kontakt- 
stellung merklichen Schwankungen unterworfen 
ist. Diese Schwankungen deuten auf bisher 
noch nicht überwundene Oberflächenstörungen. 
Daß bei sehr scharfer (nicht merklich rund 
polierter) Spitze diese Störung jede Messung 
illusorisch macht, zeigt ein folgendes Bild. Dort 
sind bei jeder Entladung mehrere Wellenlängen 
Material zerstört worden (vgl. Fig. 7). 
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Messungen 14.78. VIN. 1970. 
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Untere Punktreihe: Kontaktstellung. 
Obere Punktreihe: eingestellte Abstände 
Zahlenreihe: Entladungsspannungen. 
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Wieweit die bisherigen Beobachtungen Über- 
einstimmung zeigen, ist aus der Zusammenstel- 
jung mehrerer Meßreihen in folgender Skizze 
ersichtlich (vgl. Fig. 8). Auch meine Messungen 
zeigen ein Ansteigen der Durchschlagsspannung 
proportional mit dem Abstand, und zwar ver 
schieden für die beiden untersuchten Metalle. 


Es handelt sich bei meinen Flächen schon 
um besondere, wenn auch noch nicht ideale 
Metallflächen; sie sind hochglanz poliert, fast 
mikroskopisch schrammenfrei und sorgfältig gê- 
reinigt. Jede Verunreinigung durch bröckliges 
Metall, Furchen und Grat, Metallstaub setzt die 
Größe der Durchschlagsspannung herab, daher 
sind bei Flächen, die ohne besondere Vorsicht 
gehandhabt werden, Bruchteile meiner Feld 
stärken zur Einleitung der Entladung 205- 
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fig.8. 
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reichend. In diesem Sinne sind auch die 
niedrigeren Werte der englischen Arbeiten zu 
deuten. 

Aus den aufgenommenen Mikrophotographien 
(vgl. Fig. 9) gewinnen Sie einen Eindruck von 


Fig. 9. 


dem Anblick, den die Kontaktorgane unter dem 
Mikroskop machen. Es stehen sich scheinbar 
zwei Spitzen gegenüber. Die eine Spitze aber 
ist nur ein Spiegelbild in der entgegenstehenden 
ebenen Fläche. Die abgebildeten Spitzen haben 
verschiedene Krümmung, ein Einfluß auf die 
Grenzspannung ist nicht merkbar. Die Abstände 
Spitze — Spitze betragen ungefähr !/,,, mm, die 
a Abstände Spitze— Platte die Hälfte. Bei 
Fr a Bildern und dem mittleren Bild, 
a nee nach haufigeren Entladungen 
ae geben, ist vielleicht auch ın der Repro- 

tion noch zwischen den Spitzen ein Fleck- 


chen zu erkennen, das wohl als eine Anhäufung 
von Metallstaub zu deuten ist, hervorgerufen 
durch die Entladung (vgl. die Diskussion). 

Die absoluten Werte der gemessenen Feld- 
stärken tragen provisorischen Charakter; sie 
sind mit ihrer nach Millionen Volt pro Zenti- 
meter zählenden Größe die größten bisher be- 
obachteten. Ihnen entsprechen rechnungsmaBig 
mechanische Zugkräfte von 5,5 bzw. 35 kg pro 
qcm. Bei den Platinmessungen wäre übrigens 
mit einem nicht viel von eins verschiedenen 
Faktor zu multiplizieren, weil die Interferenz- 
ringe zur Abstandsmessung in einiger Entfernung 
von den Kontaktflächen erzeugt werden. 


Richardson schließt aus seinen Messungen 
über den Austritt von Elektronen aus glühenden 
Metallflächen, daß die Austrittsarbeit durch 
eine Potentialdifferenz von einigen Volt gegeben 
ist. Dividieren wir diese Größe durch eine 
Länge, die dem Molekularradius der Gastheorie 
gleichkommt, so kommen wir zu Feldstärken, 
denen sich die oben gemessenen der Größen- 
ordnung nach nähern. Es bedarf jedoch noch 
weiterer Messungen und Verbesserungen der 
Versuchsanordnung. um für die Elektronentheorie 
Folgerungen zu ziehen. 


Zum Schluß darf ich Ihnen im Bilde (Fig. 10) 
einen guten Kameraden vorführen, der mich 
bei meinen Messungen wesentlich unterstützt 
hat. Es ist dies das Elektrometer für hohe 
Spannungen. Die zu messenden Spannungen 
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werden den beiden Flächen zugeführt, in deren 
Feld ein platiniertes Glimmerblättchen in 45° 
Stellung an einem ausgespannten Quarzfaden 
schwingt, gleichzeitig als Probekörper und Spiegel 
für objektive Ablesung dienend. Die Schwin- 
gungsdauer dieses Elektrometers ist unter einer 
Sekunde, die Dämpfung so, daß es in zirka 
5 Sekunden zur Ruhe kommt; der Meßbereich 
durch Veränderung des Elektrodenabstands be- 
liebig einstellbar. 
(Eingegangen 7. Oktober 1910.) 


Diskussion. 


E.Meyer: Ich möchte mir eine Frage erlauben 
in bezug auf das letzte Elektrometer. Sind die 
Ausschläge der angelegten Spannung propor- 
tional? 

Vortragender: Bei kleinen Ausschlägen 
sind sie proportional den Quadraten der Span- 
nung. Man bekommt zuerst eine geringe Emp- 
findlichkeit, mit wachsenden Ausschlägen nimmt 
die Empfindlichkeit zu, und gegen Ende des 
MeBbereichs, der durch die Grenzstellung des 
Blättchens im Felde gegeben ist, ist die Emp- 
findlichkeit wieder gering. 


E. Meyer: Kann man die Empfindlichkeit 
variieren? 

Vortragender: Bei dem bisherigen Instru- 
ment muß ich durch ruckweises Regulieren der 
Elektroden die Empfindlichkeit einstellen, aber 
‘ch habe ein anderes Instrument in Arbeit, bei 
dem durch kontinuierlichen Schraubenantrieb 
die Elektroden verstellt werden können und 
damit die Empfindlichkeit beliebig eingestellt 
werden kann. 

E. Meyer: Und wie ist der MeBbereich ? 

Vortragender: Ich habe bisher zwischen 
o und 300 Volt eingestellt. Das Instrument der 
Abbildung ist auf einen MeBbereich von o bis 
1500 justiert, aber ich bin überzeugt, dab man 
durch geeignete Näherung der Elektroden einen 
MeBbereich zwischen O bis 30 Volt und noch 
tiefer herstellen kann. Der Hauptvorteil ist, 
daß das Instrument so außerordentlich unver- 
wüstlich ist. Die Spannungen schwanken ge- 
legentlich außerordentlich; das Instrument hat 
sehr viele Änderungen anzuzeigen. Ich hatte 
früher einmal ein Wulfsches Elektrometer, aber 
nach kurzer Zeit wurde es unbrauchbar, weil 
die Quarzfäden die Leitfähigkeit verloren. 

v. Oettingen: Ich möchte den Vortragen- 
den bitten, noch etwas über die Resultate zu 
sagen, ein zusammenfassendes Resultat der 
Arbeit. 

Vortragender: Es ist das, daß man sagen 
kann, für die verschiedenen Metalle werden 
verschiedene Grenzspannungen vorhanden sein. 


| 


Beim Eintreten der Grenzspannung müßten die 
Elektronen unmittelbar aus dem Metall aus- 
treten. Jede Verunreinigung der Oberfläche 
wird einen geringeren Wert der Grenzspannung 
vortauschen. Ob daher durch die vorliegenden 
Messungen diese Grenzspannung schon erreicht 
ist oder ob es sich nur um untere Grenzwerte 
für sie handelt, muß durch weitere Messungen 
nachgeprüft werden, und man wird vielleicht, 
wenn man die Messungen genügend sauber aus- 
führen kann, für die Elektronentheorie eine neue 
Metallkonstante finden können. | 


M. Wien: Haben bei den Versuchen im 
Vakuum Gasreste an den Elektroden eine Rolle 
gespielt und Einfluß auf die Resultate? 


Vortragender: Ich habe derartige Einflüsse 
bisher nicht konstatieren können. 

M. Wien: Wielange wurde evakuiert? 

Vortragender: Ich habe mehrere Stunden 
nach Herstellung des Vakuums angefangen zu 
messen. Das Resultat schien unabhängig davon, 
ob mit Luftfüllung oder im Vakuum gearbeitet 
wurde. Die hauptsächlichsten Störungen sind 
verursacht durch Metallstaub an der Oberfläche, 
der vorhanden ist oder durch die Entladung 
selbst erzeugt wird. Ich habe durch Polieren 
die Oberfläche möglichst sorgfältig geebnet und 
durch Reinigen mit Säure und destilliertem 
Wasser von anhaftendem Fett usw. befreit. 
Für das Auge und das Mikroskop war also 
nichts mehr darauf und die Fläche schien 
optisch leer. Ob aber dann noch etwas übrig 
ist, ist schwer zu konstatieren. 


Marx: Ich möchte mir die Frage erlauben, 
ob Sie auch über die Stromwerte, die bei so 
kleinen Entfernungen übergehen, Messungen 
gemacht haben? 


Vortragender: Wenn man nicht Vorsorge 
trifft, daß die übergehenden Elektritätsmengen 
nicht über ein bestimmtes Maß hinausgehen, 
bekommt man Dauerentladungen. Während 
dieser Entladungen, die durch einen Flussig- 
keitswiderstand übergehen, erkennt man an der 
zuckenden Bewegung des Elektrometers. dab 
ein kontinuierlicher Strom nicht übertntt. Offen- 
bar wird die Erscheinung verursacht durch den 
sich bildenden Metallstaub, der sich zu zu 
sammenhängenden Massen zusammenballt oder 
auseinander stäubt. Das Ende eines solchen 
Entladungsvorgangs wird dadurch bedingt, dab 
schließlich der Abstand durch Zerstörung der 
Metalloberfläche über den kritischen Wert hin- 
ausgeht. Dieser durch die Entladung sich 
bildende Metallstaub wird auch den wesent- 
lichen Bestandteil des Einkontaktkohärers bilden. 
so daß sich dieser schließlich nur durch die 
Größe der mitwirkenden Teilchen vom Metall- 
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feilichtkohärer unterscheidet. Der Metallstaub 


entsteht nicht, wenn man die beiden Spitzen | 


mechanisch zusammenbringt. Wenn ich sie 
dagegen bloß nähere und eine Spannung an- 
lege, so entsteht hier nach einiger Zeit das 
Fleckchen, welches anzeigt, daß hier Metallstaub 
liegt. 
v. Oettingen: Die Richtung des Stromes 
ist doch wohl immer dieselbe oder ist ein Unter- 
schied in der Entladung zu bemerken, je nach- 
dem die Stromrichtung wechselt? 

Vortragender: Die Richtung ist gleich- 
gültig. Wenn man sich im vergrößerten Maß- 
stab die Spitze mit der unter dem Mikroskop 
beobachteten Krümmung und die gemessenen 
Abstände aufzeichnet, so erkennt man, daß 
der Krümmungsradius im Verhältnis zu dem 
Abstand so groß ist, daß ein merklicher Ein- 
fluB der Krümmung innerhalb der Meßgenauig- 
keit nicht zu erwarten ist. 

Sommerfeld: Die Austrittsarbeit des Elek- 
trons am Molekül oder an der Metalloberfläche, 
von der die Rede war, ist in der im Druck be- 
findlichen Habilitationsschrift von Dr. Debye 
(über die Elektronentheorie der Metalle) be- 
rücksichtigt und u. a. mit dem Richardson- 
effekt in Zusammenhang gebracht. Sie ist die 
einzige neue Konstante dieser Theorie; es wäre 
sehr schön, wenn man über sie aus den Ver- 
suchen des Herrn Vortragenden etwas Direktes 
erfahren könnte. 


G. C. Schmidt (Münster), Über die Elek- 
trizitätsleitung von Salzdämpfen. 

I. Im Jahre 1904 fanden A. E. Garrett 
und R. S. Willows!) im Anschluß an Versuche 
von Beattie?), daß Zinkchlorid- und Zinkjodid- 
dämpfe eine beträchtliche Leitfähigkeit besitzen. 
Ohne Kenntnis von dieser Arbeit zu haben, 
fand ich?) 1907, daß die Dämpfe von zahl- 
reichen anorganischen Salzen bei verhältnismäßig 
niedriger Temperatur gute Leiter der Elektrizi- 
tat sind, z. B. Ammoniumchlorid, -bromid, -jodid, 
die entsprechenden Zink- und Kadmiumsalze, 
ferner Eisenchlorid, Aluminiumchlorid usw., 
während die Dämpfe der Quecksilbersalze und aller 
Organischen Substanzen Isolatoren waren. Diese 
Versuche wurden durch Garrett?) bestätigt. 
Derselbe hat auch die Wanderungsgeschwindig- 
keit und andere Konstanten der Ionen zu be- 
stimmen versucht; ich werde auf seine Arbeit 


später zurückkommen. 
RE sleet. 
1) Phil. May, (6) 8, 437, 190 
2) Ebenda, Juli H A 
Ges 3) S- C. Schmidtu. W. Hechler, Verh: d. D. Phys. 
S. 9, 39, 1907. 
4) Phil. Mag. (6) 13, 728, 1907. 
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Während die qualitative Untersuchung der 
Leitfähigkeit keine Schwierigkeiten machte, er- 
gaben quantitative Messungen zunächst Resul- 
tate, welche außerordentlich stark voneinander 
abwichen. Die Leitfähigkeit änderte sich stark 
mit der Zeit; ein und dasselbe Präparat gab, 
mit demselben Apparat untersucht, nie dieselben 
Resultate, das eine Mal war der Abfall eines 
Elektroskops bei +-Ladung größer, das nächste 
Mal bei —-Ladung. Die Leitfähigkeit erwies 
sich vielfach als viel kleiner, wenn vorher eine 
große EMK angelegt worden war, und nahm 
trotz der darauf angelegten kleineren EMK noch 
mit der Zeit ab. Beim Wechsel des Vorzeichens 
der EMK erhielt man ganz abweichende Zahlen, 
je nachdem man zuerst +- oder — -Ladung 
angelegt hatte. In meiner früheren Abhandlung 
glaubte ich dies Verhalten zum Teil darauf zu- 
rückführen zu können, daß die Sonde sich mit 
der Zeit mit Substanz bedeckte und sich da- 
durch eine im Laufe der Zeit immer dicker 
werdende Schicht einer verhältnismäßig schlecht 
leitenden Substanz bildete. Die Erklärung ist, 
wie neuere Versuche zcigten, nicht richtig. 

2. Die quantitativen Versuche wurden in 
folgender Weise angestellt: Das offene Ende 
einer ungefähr 30 cm langen, 2,5 cm weiten, 
unten zugeschmolzenen, gut gereinigten Röhre 
aus Quarz oder schwer schmelzbarem Glase 
wurde durch einen durchlochten Gummipfropfen 
verschlossen. In der Bohrung befand sich ein 
zur Erde abgelcitetes, mit Paraffın gedichtetes 
T-Stück aus Metall; oben war ein Schliff ange- 
kittet. In den oberen Teil des Schliffes war 
eine Quarzröhre mit einem 1 mm starken Platin- 
draht so eingekittet, daß sie ungefähr 25 cm 
in die weite Röhre konzentrisch hineinragte. 
Der Platindraht war am unteren Ende auf eine 
Länge von 3 cm frei und bildete so eine Sonde. 
Mit Hilfe des Schliffes konnte sie leicht heraus- 
genommen und durch Glühen die sublimierte 
Substanz entfernt werden. In dem Rohre be- 
fand sich ein großer Platinzylinder. der die 
Sonde konzentrisch umgab und der durch einen 
Platindraht mit einer EMK verbunden werden 
konnte. Die Sonde führte zu einem Dolezalek- 
schen Elektrometer, dessen Empfindlichkeit etwa 
200 Skalenteile = 1 Volt betrug. Das Ganze 
wurde in einem clektrischen Ofen, dessen Tem- 
peratur durch ein Thermoelement gemessen 
wurde, erhitzt. Bis ungefähr 500° war keine 
Leitfähigkeit der leeren Röhre zu beobachten, 
bet höherer Temperatur nahm sie stark zu 
wegen der Dissoziation der Luft. 

3. Die Leitfähigkeit nimmt mit der Zeit 
stark ab bei den Kadmiumsalzen; bei den Zink- 
salzen dagegen nimmt sie anfangs zu, erreicht 
cın Maximum, um darauf schnell zu fallen. 
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Zur Erläuterung dieses Verhaltens mögen die 
folgenden beiden Beobachtungsreihen dienen. 


Kadmiumjodid. 
== 2110 C. p=o3mm EMK -+ 42 V. 
Zeit in Ausschlag in Zeit in Ausschlag in 
Minuten 1'4 Minute Minuten li, Minute 
>o 
2 
4 
7 
iO 
15 
25 
Zinkjodid. 
T = 299° C. p=087 mm EMK—2V. 
| Zeit in ' Ausschlag in Zeit in Ausschlag in 
Minuten 1/, Minute Minuten 1/2 Minute 
o 76 | 50 63 
2 80 60 50 
5 85 70 41 
10 99 80 | 33 
15 112 | 90 | 28 
20 | 114 100 25 
25 109 110 23 
30 | 96 120 21,5 
35 | 96 160 17 
40 | 78 180 10,5 


Bevor Messungen über die Ionenkonstanten 
dieser Salze angestellt werden können, muß zu- 
nächst der Grund für die Zunahme bezw. Ab- 
nahme der Leitfähigkeit mit der Zeit ermittelt 
werden. 

4. Da die Salze sich besonders bei höherer 
Temperatur stark zersetzen — das Rohr ist ev. 
mit violetten Joddämpfen erfüllt —, so liegt der 
Gedanke nahe, daß diese chemische Zersetzung 
die Ionenbildung hindert und dadurch die Leit- 
fähigkeit herabsetzt. Hierbei können noch 
Wasserdampf und Sauerstoff der Luft eine 
Rolle spielen. Um dies zu prüfen, wurde die 
Luft so weit wie möglich weggepumpt und da- 
durch der Sublimationspunkt so tief als mög- 
lich herabgedrückt. Es gelang auf diese Weise 
die Zersetzung so weit herabzudrücken, daß 
erst nach tagelangem Gebrauch Jod ın Spuren 
nachzuweisen war. Der Gang der Kurve war 
derselbe wie bei höheren Drucken und ent- 
sprechend hohen Temperaturen. Ein Einfluß 
des Sauerstoffs konnte nicht nachgewiesen 
werden, ebensowenig ein Einfluß des Wasser- 
dampfes. 

Aus diesen Beobachtungen ließ sich noch 
ein weiterer Schluß ziehen. Da nämlich bei 
hohen Drucken und entsprechend hohen Tem- 
peraturen, bei denen die Zersetzung schr groß 


ist, die Leitfähigkeit nicht größer ist als bei 
tiefen Drucken und entsprechend tiefen Tem- 
peraturen, bei denen eine chemische Zersetzung 
kaum nachzuweisen ist, so kann die Zersetzung 
nicht die Ursache der lonenbildung sein. 

5. Man könnte die Abnahme der Leitfähig- 
keit auch zurückführen auf eine radioaktive 
Substanz, die allmählich mit der Zeit heraus- 
destilliert. Um diese Hypothese zu prüfen, wurde 
das Kadmiumjodid eine Reihe von Malen um- 
kristallisiert und das sich zuerst und zuletzt aus- 
scheidende wurde getrennt untersucht. Es konnte 
kein Unterschied wahrgenommen werden. Trotz- 
dem die Substanz zwölfmal fraktioniert um- 
kristallisiert wurde, war mit Sicherheit eine Zu- 
bezw. Abnahme der Leitfähigkeit nicht fest- 
zustellen. 

Die Hypothese wurde noch in anderer Weise 
geprüft. Ist nämlich in der ursprünglichen 
Substanz eine aktivere Substanz enthalten, die 
allmählich durch Verdampfen entfernt wird, so 
muß in dem Destillat eine starke Anreicherung 
an dieser aktiven Substanz stattfinden. Eine 
größere Menge von Cdj, wurde sorgsam im 
elektrischen Ofen bei möglichst niedriger Tem- 
peratur der fraktionierten Destillation unter- 
worfen im Vakuum. Nach ungefähr 48 Stunden, 
als sich ein genügend großer Beschlag gebildet 
hatte, wurde derselbe untersucht. Die Leitfähig- 
keit war sogar noch kleiner als die des ur- 
sprünglichen Salzes. Die Destillation wurde noch 
fortgesetzt bei etwas höherer Temperatur, bis 
schließlich etwa !/, der ganzen Substanz ver- 
dampft war. Der Rückstand zeigte innerhalb 
der Fehlergrenzen dieselbe Leitfähigkeit wie 
die ursprüngliche Substanz. Damit ist erwiesen, 
daß kein fremder Stoff die Ursache dieser zeit- 
lichen Abnahme der Leitfähigkeit ist. 

6. Aus lichtelektrischen Beobachtungen ist 
bekannt, daß die Oberfläche aller Substanzen 
im Laufe der Zeit Ermüdungserscheinungen 
zeigt. Es war möglich, daß auch bei diesen 
Substanzen ähnliche Vorgänge eine Rolle spielten, 
welche die Oberfläche und dadurch den Dampf- 
druck erniedrigten. Hierdurch könnte die Dampf- 
dichte abnehmen und ebenso die Anzahl der 
aus dem Dampf sich bildenden Ionen. Die 
Hypothese ist allerdings nicht sehr wahrschein- 
lich, denn es müßte die Oberfläche sich ev. 
außerordentlich rasch verändern; beim Cdj, 
z. B. nimmt die Leitfähigkeit in vier Minuten 
auf über die Hälfte ab. Dazu kommt, dab 
durch das fortwährende Verdampfen sich die 
Oberfläche immer wieder erneuert. Um die 
Annahme zu prüfen, wurde CdJ, bis über den 
Schmelzpunkt erhitzt. Man erhielt eine Kurve 
von genau derselben Form wie die oben gt 
gebene. Da nun im flüssigen Zustande die 
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Oberfläche sich wegen der leichten Beweglich- 
keit der Moleküle und durch das schnelle Ver- 
dampfen immerfort erneuert, so können Er- 
müdungserscheinungen nicht die Ursache der 
Abnahme der Leitfähigkeit sein. 

7. In der Literatur finden sich einige An- 

gaben über eine zweite Modifikation des Kad- 
miumjodids. Es erschien mir möglich, daß sich 
das Kadmiumjodid beim Erhitzen in diese zweite 
stabile Modifikation umlagert. Da die stabilen Mo- 
difikationen stets einen kleineren Dampfdruck 
besitzen, so glaubte ich, daß es nicht ausge- 
schlossen sei, daß die Abnahme der Leitfähig- 
keit hierauf zurückgeführt werden könnte. Gegen 
diese Annahme spricht die Tatsache, daß auch 
alle anderen Kadmium- und Zinksalze sich ähn- 
lich wie CdJ, verhalten und bei diesen ver- 
schiedene Modifikationen nicht bekannt sind. 
Trotzdem habe ich sie geprüft. Es ist mir 
nicht gelungen, diese zweite Modifikation des 
CdJ, herzustellen, so daß ich fest überzeugt 
bin, daß sie nicht existiert; jedenfalls bildet sie 
sich nicht beim Erhitzen. Auch in bezug auf 
Leitfähigkeit unterscheidet sich ein stark er- 
hitztes Präparat nicht vom frisch umkristalli- 
sierten. 
8. Die Versuche über die Leitfähigkeit wurden 
in der Weise durchgeführt, daß dauernd mit 
dem äußeren Zylinder die EMK verbunden war. 
Nach Aufhebung des Erdkontakts gab der Aus- 
schlag des Elektrometers in 1/, Minute ein Maß 
für die Leitfähigkeit. Da bei dieser Versuch- 
anordnung der Strom dauernd hindurchfließt, 
also Ionen wegschafft, so schien es möglich, 
daß eine mit der Zeit zunehmende Verarmung 
durch den Strom die Ursache der Abnahme der 
Leitfähigkeit sei. Um dies zu prüfen, wurde 
der folgende Versuch gemacht: Zwischen der 
auBeren EMK und dem Platinzylinder in dem 
Rohre wurde eine Wippe eingeschaltet, derart, 
daß der Zylinder dauernd mit der Erde verbunden 
war. Nur in dem Augenblick, wo eine Messung 
gemacht werden sollte, wurde die EMK angelegt, 
und sofort nach !/, Minute wieder ausgeschaltet. 
Es wurde nur durch einige wenige Messungen 
die Gestalt der Kurve festgelegt, um möglichst 
wenig Ionen durch den Strom zu entfernen. Es 
ergab sich sowohl bei den Kadmium-, als auch 
bei den Zinksalzen genau dieselbe Form der 
Kurve wie früher. Der Ausschlag in der 
zweiten 1/, Minute war stets kleiner als in der 
ersten, ein Beweis, daß eine Verarmung statt- 
findet; aber da auch, ohne daß ein Strom hın- 
durchgeht, die Leitfähigkeit abnimmt, so ist die 
Verarmung nicht die einzige Ursache der Ab- 
nahme der Leitfähigkeit. 

9. Die Leitfähigkeit ist bedingt durch die 
Anzahl der Ionen und durch ihre Beweglichkeit. 
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Es fragt sich nun, nimmt die Anzahl der Jonen 
mit der Zeit ab, oder bleibt die Anzahl konstant, 
oder wird die Beweglichkeit geringer. Um 
zwischen diesen beiden Hypothesen eine Ent- 
scheidung zu fallen, wurden die folgenden Ver- 
suche gemacht: Es wurde zunachst das Rohr 
ziemlich schnell erwarmt, und zwar sowohl bei 
+- als auch bei —-Ladung. Die Leitfähigkeit 
war in beiden Fällen ziemlich gleich. Da stets 
gleich viel +- wie —-Ionen entstehen und 
ferner wegen der kurzen Dauer des Versuches 
die Anlagerung keinen großen Einfluß ausgeübt 
haben kann, so folgt aus diesem Versuche, daß 
anfangs beide Ionen ungefähr die gleiche Be- 
weglichkeit besitzen müssen. Darauf wurde bei 
konstanter Temperatur mit — 42 Volt so lange 
erwärmt, bis das Gleichgewicht eingetreten war, 
bei Anlegung von + 42 Volt erhielt man an- 
fangs einen großen Strom, der sehr schnell ab- 
nahm, bis schließlich ein Wert erhalten wurde, 
der nur ein kleiner Bruchteil des mit — 42 Volt 
erhaltenen war. Wurde Jetzt wieder gekehrt, so 
war der Strom viel kleiner, als der, welcher an- 
fangs mit — 42 Volt erhalten wurde; er nahm 
mit der Zeit wieder ab, bis schließlich ein 
Gleichgewicht erhalten wurde. Wurde jetzt 
wieder gekehrt, so war die Stromstärke anfangs 
wieder groß, um mit der Zeit abzunehmen und 
als Endwert den früher mit + 42 Volt erhaltenen 
zu erreichen. Bei höheren Temperaturen wurden 
etwas andere Resultate erhalten; man erhielt 
dieselben Endwerte bedeutend schneller. Das- 
selbe war auch bei den Zinksalzen der Fall. 
Um diese Verhältnisse zu erklären, muß man 
die durch die verschiedene Größe der Elektro- 
den bedingte Unsymmetrie berücksichtigen. In 
dem hierhergehörigen Falle wirkt die verschiedene 
Geschwindigkeit der Ionen primär auf das Po- 
tentialgefalle an den Elektroden. Dasselbe ist 
an der Kathode größer als an der Anode, wenn 
die Geschwindigkeit der negativen Teilchen 
größer ist als die der positiven. Querschnitts- 
vergrößerung der Elektrode, an welcher das 
Potentialgefalle größer ist, setzt den Widerstand 
der Gasstrecke mehr herab als eine Vergrößerung 
der anderen Elektrode. Sind daher die Elek- 
troden verschieden groß, so ist die Stromstärke 
dann größer, wenn das größere Gefälle an der 
größeren Elektrode sich befindet. Hieraus er- 
klärt sich z. B. die starke Unipolarität der 
Flamme. Auf Grund dieser Überlegung lassen 
sich die obigen Versuche leicht erklären. An- 
fangs besitzen beide Ionen ungefähr die gleiche 
Beweglichkeit; es findet aber im Laufe der Zeit 
eine Anlagerung statt, und zwar bei den nega- 
tiven Ionen eine größere als bei den positiven. 
Vergrößert man nun den Querschnitt dadurch, 
daß man das Vorzeichen der angelegten EMK 
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wechselt, wobei jetzt der große Zylinder + 
wird, während die kleine Sonde — ist, so wird 
der Widerstand der Gasstrecke herabgesetzt und 
es fließt anfangs ein starker Strom hindurch. 
Hierdurch tritt eine starke Verarmung ein. 
Kehrt man jetzt den Strom, so ist wegen der 
Verarmung der Strom nicht so groß wie zu An- 
fang; und da die Anlagerung schneller erfolgt 
als die Neubildung von Ionen, so nimmt die 
Leitfähigkeit ab, trotzdem sich die Zahl der 
Ionen vermehrt. Daß das letztere wirklich der 
Fall ist, erkennt man daraus, daß, wenn man 
wieder kehrt, man anfangs einen großen Strom 
erhält, der mit der Zeit wieder abnimmt. Bei 
höheren Temperaturen, bei denen die Neu- 
bildung von Ionen rascher erfolgt, erhält man 
schließlich, gleichgültig von welcher EMK, ob 
-+ oder —, stets dieselben Endwerte. 

Aus diesen Versuchen geht somit mit Sicher- 
heit hervor, daß eine Anlagerung von unge- 
ladenen Molekülen an die Ionen stattfindet. Es 
fragt sich, ob dieser Einfluß genügt, um die 
Abnahme der Leitfähigkeit mit der Zeit zu er- 
klären. Um dies zu prüfen, wurde die Abnahme 
der Leitfähigkeit untersucht, nachdem 160 bis 
200 Volt angelegt waren, Spannungen, welche 
genügten, um Sättigung hervorzurufen. Bei 
den Sättigungsströmen werden bekanntlich die 
Ionen ebenso schnell weggeführt, wie sie sich 
bilden und kommt ihre Beweglichkeit nicht in 
Betracht. Es ergab sich, daß auch bei diesen 
hohen Spannungen die Leitfähigkeit mit der 
Zeit abnahm. Daraus geht aber hervor, daß 
nicht allein die Abnahme der Leitfähigkeit durch 
die Abnahme der Beweglichkeit, sondern auch 
durch die Abnahme der Ionenzahl bedingt wird. 

10. Aus den bisherigen Versuchen geht so- 
mit hervor, daß die Verarmung durch den 
Strom und die Anlagerung von Molekülen an 
die Ionen nicht genügen, um die Abnahme der 
Leitfähigkeit mit der Zeit zu erklären; es muß 
noch ein Prozeß stattfinden, welcher die Zahl 
der Ionen vermindert. Nun beobachtet man 
bei allen untersuchten Salzen noch eine chemi- 
sche Zersetzung; aus dem Zinkjodid und Kad- 
miumjodid bilden sich z. B. stets freies Zink 
bezw. Kadmium und Jod. Der Gedanke liegt 
nahe, daß dieses Jod dadurch entstanden ist, 
daß sich zwei Jodionen zu einem indifferenten 
Jodmolekül vereinigt haben, und ebenso bildet 
sich aus dem Kadmiumion ein ungeladenes Kad- 


miumatom. Es gehen also die folgenden Pro- | 


zesse vor sich: Zunächst spaltet sich ı Mol. 


Cd], in die Ionen 
CdJ, = Cat + Ja 


Von diesen Jonen werden einige durch den 
Strom weggeführt, andere vereinigen sich wieder 
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miteinander zu ungeladenen CdJ,-Molekiilen. 
Ferner lagern sich an die Ionen noch CdJ, 
Moleküle an. Außerdem geht das Kadmiumion 
und Jodion in den ungeladenen Zustand über: 


+ — 

Cdt + J= Cdt + J, 
Wahrscheinlich spaltet das Jodion ein Elektron 
ab, welches sich mit dem Kadmiumion vereinigt. 
Man erkennt hieraus, wie außerordentlich kom- 
pliziert das Gleichgewicht bei den Salz- 
dämpfen ist. 

11. Während bei den Kadmiumsalzen die 
Leitfähigkeit mit der Zeit abnimmt, nimmt sie 
bei den Zinksalzen anfangs zu, um später ab- 
zunehmen. Der Unterschied rührt daher, daß 
die Zerfallsgeschwindigkeit bei den Zinksalzen 
viel größer ist als bei den Kadmiumsalzen. Dies 
geht aus den folgenden Versuchen hervor. Wenn 
man bei den Kadmiumsalzen mit 2 Volt das 
Gleichgewicht erreicht hat, und man durch An- 
legung von z. B. 160 Volt den größten Teil der 
Ionen entfernt, so dauert es außerordentlich 
lange, bis man, wenn man wieder 2 Volt an- 
legt, dieselbe Leitfähigkeit wie vorher erhält, 
während bei den Zinksalzen der Dampf sich 
sehr bald erholt. Auch die Versuche beim 
Kehren der EMK bestätigen diesen Schluß. 

ı2. Bei den Versuchen befand sich stets 
unten im Rohr Substanz, die allmählich nach 
oben destillierte. Es ist einleuchtend, daß das 
der Temperatur entsprechende Gleichgewicht 
zwischen den ungeladenen Dampfmolekülen und 
den Ionen fortdauernd durch die neu in den 
Dampfraum tretenden und aus den Dampfraum 
an den kälteren oberen Teilen der Röhre 
sich niederschlagenden Moleküle gestört wurde. 
In den unteren heißen Teilen der Röhre ist die 
Zerfallsgeschwindigkeit größer als die Geschwin- 
digkeit der Wiedervereinigung der Ionen; in 
den oberen kälteren Teilen der Röhre ist das 
Umgekehrte der Fall. 

Aus den Versuchen geht nun hervor, dab, 
wenn zu gleicher Zeit eine Destillation statt- 
findet, erst nach drei Stunden sich das Gleich: 
gewicht einstellt. Dann bilden sich in der Zeit 
einheit ebensoviel Ionen, wie durch Wiederver- 
einigung der Ionen und durch Übergang in un- 
geladene Cd- und J,- Moleküle verschwinden. 
Es ist einleuchtend, daß, wenn wir dafür sorgen, 
daß ebensoviel Ionen entstehen, diesen aber 


| nicht die Zeit lassen, um sich in ungeladene 


| 
| 


Cd- und J,- Moleküle umzulagern, die Leitfähig- 
keit zunehmen muß. Experimentell läßt sich 
dies durch Vergrößerung der Oberfläche er 
reichen; hierdurch nimmt die in der Zeiteinheit 
sich bildende Dampfmenge zu. Durch die 
größere Destillationsgeschwindigkeit wird er- 
reicht, daß zwar die Dampfdichte und damit 
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die Zahl der Ionen dieselbe bleibt, aber bevor 
sich die Mehrzahl in die ungeladenen J, und 
Cd-Moleküle umsetzen kann, sind sie in den 
kälteren Teil der Röhre übergeführt, wo sie sich 
zu CdJ Moleküle vereinigen. Außerdem ist 
bei schneller Destillation das Alter der Ionen 
klein und daher ihre Beweglichkeit verhältnis- 
mäßig groß. Aus allen diesen Gründen war 
ein EinfluB der Oberfläche zu erwarten. Um 
dies zu prüfen, wurdein die Röhre eine Pastille 
von CdJ, gebracht. Man erhielt beim Gleich- 
gewicht bei — 42 Volt 2ı Skalenteile; als die 
Pastille durch Stoßen zerstört wurde und da- 
durch die Oberfläche vergrößert, gab das Elek- 
trometer 51 Skalenteile. Bei einem anderen 
Versuche, bei dem nachher die Röhre stark ge- 
schüttelt wurde, um die Oberfläche zu ver- 
größern, stieg die Leitfähigkeit von 8 auf 60, 
also beinahe um das Achtfache. 

13. Aus diesen Versuchen geht hervor, daß 
man, um rekapitulierbare Werte zu erhalten, 
folgende Bedingungen erfüllen muß: 1. es muß 
das Gleichgewicht abgewartet werden und 2. 
während des Versuches muß die Oberfläche 
konstant bleiben. Da das Gleichgewicht erst 
nach ungefähr drei Stunden erreicht wird, und 
während dieser Zeit fortdauernd eine Destillation 
stattfindet, so lassen sich beide Bedingungen 
gleichzeitig in aller Strenge nicht erfüllen. Die 
Oberfläche kann während des Versuches zu- 
nehmen, indem sich Substanz auf die Sonde 
und auf andere Teile der Röhre, die vorher 
von Substanz frei waren, niederschlägt; gleich- 
zeitig kann sie an anderen Stellen abnehmen. 
Ob durch die Veränderung der Oberfläche die 
Leitfähigkeit sich geändert hat, kann man dar- 
aus entnehmen, daß man zu Anfang und zum 
Schluß einer Beobachtungsreihe bei derselben 
Temperatur und für dieselbe EMK denselben 
Wert erhält. 

Auf diese Weise wurde der Einfluß der 
Temperatur auf die Leitfähigkeit festgestellt. 
Man erhielt eine Kurve, die anfangs langsam 
mit der Temperatur zunahm und darauf sehr 
rasch stieg. Die Kurven haben dieselbe Ge- 
stalt wie die, welche den Einfluß der Tempera- 
tur auf die Leitfähigkeit der festen Salze dar- 
stellt. Der große Einfluß der Temperatur er- 
klärt sich durch die Zunahme der Leitfähigkeit 
I. infolge der Zunahme der Dissoziation und 
2. infolge der Zunahme der Beweglichkeit, da 
voraussichtlich bei höheren Temperaturen sich 
nicht so viel Moleküle an das Ion anlagern, 
wie bei tiefen, und 3. können wegen der 
schnelleren Destillation sich nicht so viel Ionen 
in ungeladene Cd- und J,-Moleküle umlagern, 
wie bei tiefen Temperaturen, bei denen die 
Verdampfungsgeschwindigkeit klein ist (siehe 10.). 
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14. Die Kurve, welche die Beziehung zwischen 
EMK und Leitfähigkeit im Gleichgewichtszu- 
stande darstellt, verläuft anfangs geradlinig mit 
zunehmender EMK; steigert man die EMK noch 
weiter, so erhält man Sättigung, darauf erfolgt 
Zunahme der Leitfähigkeit infolge von Stoßioni- 
sation, bis schließlich die leuchtende Entladung 
einsetzt. Je nach dem Druck und der Tem- 
peratur verschieben sich die einzelnen Teile 
gegeneinander. Die folgende Tabelle möge zur 
Erläuterung dienen: 


CdJ in Stickstoff. 
Druck = 3,24 mm. T = 381°C. 


Volt | Skalenteile | Volt | Skalenteile 


+2 | 26 + 168 | 95 

4 | 41 210 100 

6 46 252 116 

8 49 294 172 

IO 54 336 686 

42 68 378 1461 
84 80 420 a 

126 | 86 


15. Die Kurve, welche den Einfluß des 
Druckes darstellt, ist ebenfalls stark gekriimmt; 
mit Abnahme des Druckes nimmt die Leitfahig- 
keit stark zu. Als Beispiel teile ich die folgende 


Tabelle mit: 


Zn], in Stickstoff. 


Spannung — 2 V. 283° C. 
Druck in mm | Skalenteile 
756 | 5 : 
274 | 8 
102 | 18 
23 | 67 
1,34 ! 145 


16. Aus den Beobachtungen geht hervor, 
daß wir es bei den Salzdämpfen mit außer- 
ordentlich verwickelten Gleichgewichtszuständen 
zu tun haben. Da Herr Garrett nirgends an- 
gibt, ob er das Gleichgewicht abgewartet und 
ob er den Einfluß der Oberfläche berücksichtigt 
hat, so kann ich seinen Angaben über die Wande- 
rungsgeschwindigkeit, Diffusionsgeschwindigkeit 
usw. der Ionen keinen großen Wert beilegen. 
Ich hoffe, sobald eine Arbeit über die Leit- 
fähigkeit der Eisen-, Aluminium- und Zinnsalze 
beendet ist, diese Größen einwandfreier be- 
stimmen zu können. 

Aus den Beobachtungen geht hervor, daß 
sich an die Ionen Dampfmoleküle anlagern. Da 
nach dem Nernstschen Verteilungsgesetz bei 
gegebener Temperatur die Konzentration aller 
Ionenarten im Dampfzustande in einem be- 


- wiederholen wir noch einmal, 
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stimmten Verhältnis steht zu der Konzentration 
im flüssigen bezw. festen Zustande, so folgt, 
daß auch im flüssigen Zustande sich an die 
Ionen ungeladene Moleküle anlagern müssen, 
ein Schluß, zu dem bereits Herr Lorentz auf 
anderem Wege gelangt ist. 


W. v. Ignatowsky (Berlin), Einige allge- 
meine Bemerkungen zum Relativitäts- 
prinzip. 

Als Einstein seinerzeit das Relativitäts- 
prinzip einführte, nahm er parallel mit dem- 
selben an, daß die Lichtgeschwindigkeit c eine 
universelle Konstante sei, d.h. für alle Koordinaten- 
systeme denselben Wert behalte. Auch Min- 
kowski ging bei seinen Untersuchungen von 
der Invariante 7? —c?2? aus, obwohl nach seinem 
Vortrage „Raum und Zeit“!) zu urteilen, er 
dem c mehr die Bedeutung einer universellen 
Raum— Zeit-Konstante beilegte, als diejenige der 
Lichtgeschwindigkeit. 

Nun habe ich mir die Frage gestellt, zu 
welchen Beziehungen bezw. Transformations- 
gleichungen man kommt, wenn man nur das 
Relativitätsprinzip an die Spitze der Untersuchung 
stellt und ob überhaupt die Lorentzschen Trans- 
formationsgleichungen die einzigen sind, die dem 
Relativitätsprinzip genügen. 

Um dicse Fragen beantworten zu können, 
was uns das 
Relativitätsprinzip an und für sich ergibt. 

Haben wir zwei zueinander mit konstanter 
Geschwindigkeit translatonsch bewegte Koordi- 
natensysteme K und A’, so besagt uns das 
Relativitätsprinzip, daß beide Systeme als gleich- 
wertig angesehen werden können, d. h. jedes 
von ihnen kann als ruhend und das andere als 
bewegt angeschen werden. Mit anderen Worten: 
wir können keine absolute Bewegung bestimmen. 

Sind aber A und A’ gleichwertig und können 
wir im System A irgendeine physikalische Größe £ 
durch eine Funktion der Parameter @,, a), a3... 
ausdriicken, also schreiben 

E=ol(a, Ay, As, ...), (1) 

so muß die entsprechende Größe E’ im System K’ 

durch dieselbe Funktion @ der entsprechenden 

Parameter @,, a3, Ay,... ausgedrückt werden 

können, d. h. es wird sein 

E'=@ (a, Ay, As, soe) (2) 

Angenommen, wir würden E’ durch die 
MED Parameter darstellen, z. B. 

E= f(a, Ay, Ay), (3) 
so muß, da A und A’ gleichwertig sind, die 
oe hung 


i) I Diese Zeitschr. 10, 104, 1909 
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E =f (ay, a; as, =) (4) 
richtig sein. Die Gleichungen (1) bis (4) bilden 
die mathematische Formulierung des Relativitats- 
prinzips. 

Bezeichnet weiter g die Geschwindigkeit des 
Systems A’ in bezug auf K, von letzterem aus 
gemessen, und g die Geschwindigkeit des 
Systems K von K’ aus gemessen, so muß 
augenscheinlich sein 

q= — 4. (5) 

Betrachten wir nun einen rein kinematischen 
Vorgang, wo also nur x, y, z und ź in Betracht 
kommen, so können wir z.B. folgende Gleichung 
hinschreiben 

x= p(x, y, z bq) (6) 
und ähnliche für y’, z’ und £’. Denn x, y, 2 
und ¢ sind als Parameter zu betrachten, durch 
welche, unter anderen, eine physikalische Er- 
scheinung beschrieben werden kann, und aus 
(1) bis (4) ersehen wir, daß im allgemeinen a, 
nicht gleich a,’ zu sein braucht. 

Obwohl die folgenden Rechnungen sehr ele- 
mentar sind, so werde ich hier, zwecks Raum- 
ersparnis, nur den Gedankengang und die End- 
resultate anführen, und verweise auf die näheren 
Details in einem Artikel von mir, der demnächst 
in dem Archiv f. Math. u. Phys. erscheinen wird. 

Wir bezeichnen den Einheitsvektor, der die 
Richtung in der Bewegung von K’ in bezug 
auf A angibt, durch cọ, legen die X- bezw. 
X’-Achse in diese Richtung und nehmen weiter 
zur Vereinfachung an, daß die X”-Achse die 
Verlängerung der .-Achse bildet. Da der Raum 
als homogen und isotrop anzunehmen ist, so 
läßt sich hieraus und aus Symmetriegründen 
zeigen, daß in der Gleichung (6) y und z nur 
implizite durch 7 auftreten können, wo 7 die 
Entfernung eines Punktes von der X-Achse be- 
deutet. Weiter läßt sich zeigen, daß r=r 
sein muß und infolgedessen kann x’ nicht von r 
abhängen. Wir können deshalb statt (6) schreiben 


x == p(x, t, i (7) 
ee f(x, tg) | 
und entsprechend wegen (3) und (4) 
DR q (x’, t’, q’) g 
t= f(x, t, q’) j ($) 


Nehmen wir das vollständige Differential 
von (7) und (8), so ergibt sich 
e | (9) 
dt—p,dx+5s,dt | 
und 
dx=p'dv4sdt ı (10) 
dt =p, dx +s dt 
wo p. s, ~’, s’ usw. die entsprechenden particllen 
Ditferentialquotienten bedeuten, welche wir vor- 
laufig noch als unbekannte Funktionen von 
x, t, q bezw. x’, t, g’ betrachten müssen. 


a Be ar u en - „er = 


me oe 
oy 4 
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Es bezeichne D die Determinante 


p=\t0\—pu—as, (1) 
so folgt aus (9) und (10) 
_ Si, mn S 
Br a 
p=- pi s= | 


Wir nehmen jetzt in K und K’ zwei Ele- 
mente dx und dx’ von solcher Länge, daß, 
wenn sie gegenseitig auf Ruhe gebracht würden, 
sie gleich lang sind. Messen wir jetzt dx’ syn- 
chron von A aus aad dt=o), so erhalten wir 

== pdx. (13) 

Messen wir dx on von K’ aus (also 
dt’ = o), so folgt dementsprechend 

dx = p'dx’, (14) 

Nun sind beide Systeme A und K’ gleich- 
wertig und dx und dx’, gegenseitig auf Ruhe 
gebracht, gleich lang. Folglich müssen die von 
beiden Systemen aus gemessenen Längen gleich 
sein. Also ist 

-= p’. (15) 


Hieraus und (12) ergibt sich 
p? = S,5,. (16) 
Verfolgen wir jetzt die Bewegung irgendeines 
substantiellen Punktes oder irgendeiner Erschei- 
nung im Raum und bezeichnen die entsprechende 
Geschwindigkeit durch v bezw. v. Es ist dann 
auf Grund von (9) leicht nachzuweisen, daß 
> b — 1) CoCo V HSC 
e +(P ee (17) 
ist, WO 
A = Sı +p, Cod (18) 
bedeutet. 


Da v vollständig willkürlich ist, so ist klar, 
daß p, s usw. von b nicht abhängen können. 
Nehmen wir an, der bewegliche Punkt ruhe in 
bezug auf A’. Dann ist v=o und v= qc% 
Hieraus und aus 2) erhalten wir 

s = — pq. (19) 
Auf Grund des Vorhergehenden erhalten 
wir durch ähnliche Überlegungen 
S = $ ’ (20) 
so daß wir schreiben können 
dx—=pax—pgat | (21) 
dt'=p,dx+pdt. f 

Es bleibt uns nur noch p, und $ zu be- 
stimmen, denn die gestrichenen Größen erhalten 
wir aus (12). 

Zu diesem Zweck führen wir noch ein drittes 
Koordinatensystem A” ein, welches sich in der- 
selben Richtung c, bewegt, mit einer Geschwindig- 
keit g,, gemessen von A aus. Die Geschwindigkeit 
von K’, gemessen von K” aus, ist q}. Für das 
Paar K”K' bezeichnen wir die den £,, $, q ana- 


logen Größen durch ~,, $, qı und für das 
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Paar KK” durch $”, £,”, go. Dann läßt sich 
leicht nachweisen, daß folgende Beziehung 


existiert: 
p ran ” 
S A er 


pa bh Ph 
Da hier jeder Bruch voneinander unabhängige 
Größen enthält, so ersehen wir, daß derselbe 
nur eine Konstante sein kann, die wir durch 
—nN bezeichnen. Wir erhalten also endgültig 
dx = pdx —pqdt ) 
dt'= —pqndx+pdt.j (23) 
Aus (15) und (12) ergibt sich ferner 


oder 
Fe (24) 

Vı-gn 

Aus (24) folgt, daß n, welche Größe wir 
als eine universelle Raum—-Zeit-Konstante be- 
zeichnen können, das reziproke Quadrat einer 
Geschwindigkeit ist, also eine absolut positive 
Größe. 
Wir ersehen, daß wir den Lorentzschen 
ähnliche Transformationsgleichungen erhalten 


I > 
haben, nur daß an Stelle von z2 hier n steht. 


Außerdem ist aber noch das Zeichen unbestimmt, 
denn wir konnten ebensogut unter der Wurzel 
in (24) das Pluszeichen setzen. 

Um jetzt nun den Zahlenwert und das 
Zeichen von # zu bestimmen, müssen wir uns 
an das Experiment wenden. Da wir uns bei 
der obigen Ableitung auf keine spezielle physi- 
kalische Erscheinung gestützt haben, so folgt, 
daß wir auf Grund einer beliebigen Erscheinung 
n bestimmen können und immer denselben Wert 
für n bekommen müssen, denn n ist ja eine 
universelle Konstante. 

Wir können z. B. die Länge eines bewegten 
Meters von uns aus synchron messen. Ergibt 
die Messung, daß er sich verkürzt hat, so ist 
das Minuszeichen zu wählen und aus der Ver- 
kürzung läßt sich dann n berechnen. Nun wird 
aber bekanntlich diese Verkürzung so klein sein, 
daß wir sie nicht direkt werden messen können. 

Wir wenden uns jetzt zu den elektrodyna- 
mischen Gleichungen und speziell zu dem Fall 
einer gleichförmig bewegten Punktladung. Wir 
wissen, abgesehen vom Relativitätsprinzip, daß 
die Niveaufläche des Konvektionspotentials obiger 
Punktladung für den ruhenden Beobachter ein 
Heaviside- Ellipsoid sein wird, dessen Achsen- 
verhältnis gleich V 1—¢@2/c? ist. Nun müssen 
wir auf Grund des Relativitätsprinzips schließen, 
daß für den mit der Punktladung mitbewegten 
Beobachter die Niveaufläche des Potentials eine 


JEsi 


A g t.7.. 
è $ 


Sa 5 ae 3 
a wees a wh oh eo bL OP mE - 
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Kugel ist. Eine Kugel wird aber dem ruhenden 
Beobachter als ein Ellipsoid, mit dem Achsen- 


verhältnis gleich V 1—g?n, erscheinen. Dem- 


nach muß sein Vi- g/c=Vi—-gn. Dies 
ergibt 


Mee (25) 


Und hieraus erst folgt, daß c für alle 
Koordinatensysteme konstant ist. Zugleich er- 
schen wir, daß durch den Zahlenwert von c die 
universelleRaum- Zeit-Konstante 71 bestimmt wird. 

Es ist jetzt klar, daß durch obige Ableitung 
der Transformationsgleichungen die Optik ihre 
Sonderstellung in bezug auf das Relativitäts- 
prinzip verloren hat. Dadurch gewinnt das 
Relativitätsprinzip selbst an allgemeinerer Be- 
deutung, denn es hangt nicht mehr von einer 
speziellen physikalischen Erscheinung, sondern 
von der universellen Konstante 7 ab. 

Dennoch können wir der Optik bezw. den 
elektrodynamischen Gleichungen eine Sonder- 
stellung einräumen, aber nicht in bezug auf das 
Relativitätsprinzip, sondern in bezug auf die 
anderen Zweige der Physik, und zwar insofern, 
als es möglich war, aus diesen Gleichungen die 
Konstante ” zu bestimmen. o 

Wenn wir anderseits die andern physikalischen 
Gleichungen dem Relativitätsprinzip entsprechend 
umformen und dabei das Vorkommen m den- 
selben der Konstante n ersehen, SO brauchen 
wir durchaus nicht zu schließen, daß hierbei 
irgendwelche elektrische Kräfte 1m Spiele sind, 
sondern folgern vom Standpunkte des Relativitäts- 
prinzips aus nur, dab Raum und Zeit ihr Ge- 
prage auf alle physikalischen Erscheinungen 
aufdriicken vermittelst der Konstante N. 

Um noch deutlicher die Bedeutung von % 
zu veranschaulichen, ziehen wir eine Analogie 
aus der Optik heran, und zwar die Beziehung 
zwischen Bild und Objekt. Vom rein optisch- 
geometrischen Standpunkte aus sind Objekt und 
Bild vertauschbar. Genau dasselbe trifft zu, 
wenn wir einen bewegten Maßstab beobachten, 
der uns verkürzt erscheint. Wir können sagen, 
daß Raum und Zeit uns den bewegten Maß- 
stab abbilden, SO daß wir nur das Bild des- 
selben sehen, wenn wir den ruhenden Maßstab 


als Objekt annehmen. | | 
Wir können also in vollem Maße Minkowski 
beistimmen, welcher in seinem Vortrage „Raum 
und Zeit“1) sagt: „Die Kontraktion ist nicht 
etwa als Folge von Widerstinden im Äther zu 
denken, sondern rein als Geschenk von oben, als 
Begleitumstand des Umstandes der Bewegung”, 
eben weil n eine universelle Konstante Ist. 


1) l.c., S. 106. 


Zum Schlusse möchte ich noch mit ein paar 
Worten die vom Standpunkte des Relativitäts- 
prinzips aus möglichen Geschwindigkeiten er- 
wähnen. 

Betrachten wir den Ausdruck (24) für $. 

Von p hängt die Verkürzung ab, die wir 
bei einer mit dem System K’ bewegten Strecke 
beobachten. Es hat deshalb keinen Sinn, anzu- 
nehmen, daß p imaginär werden kann, d.h. q 
muß stets kleiner als c sein. Was bedeutet 
aber g? Es bedeutet g die Geschwindigkeit des 
Koordinatensystems K’, und also kann diese 
nicht größer als c sein. Mit anderen Worten: 
keines von den Ruhekoordinatensystemen kann 
sich mit Überlichtgeschwindigkeit bewegen. Nun 
dürfen wir aber unter einem Ruhekoordinaten- 
system nicht etwa nur ein mathematisches Ge- 
bilde verstehen, sondern müssen uns dabei eine 
materielle Welt mit ihren Beobachtern und syn- 
chronen Uhren denken. Umgekehrt nehmen 
wir an, daß wir jeden substantiellen Punkt auf 
Ruhe transformieren können. Hieraus folgt dem- 
nach. daß sich ein substantieller Punkt nicht 
mit Überlichtgeschwindigkeit bewegen kann. 

Nun fragt es sich: Gibt es Geschwindig- 
keiten, nicht von substantiellen Punkten, sondern 
von Erscheinungen, die größer als die Licht- 
geschwindigkeit ist, abgesehen von Phasen- bezw. 
von Gruppengeschwindigkeiten? Diese Frage 
müssen wir im bejahenden Sinne beantworten. 

Ohne auf die näheren Details einzugehen, 
in bezug auf welche ich auf meine letzte Arbeit 
in den Ann. d. Phys. verweise!), möchte ich hier 
nur in Kürze an einem Beispiel diese Frage 
erläutern. 

Aus den Lorentzschen Transformations- 
gleichungen läßt sich folgendes leicht ableiten. 

Es bedeute x,— x, die Entfernung zweier 
im System K festen Punkte in der Richtung 
von tọ Diese Entfernung werde nun vom be- 
wegten Beobachter in K’ synchron gemessen, 
wobei er die Strecke 2’ erhält. Für den ruhen- 
den Beobachter werden dabei die beiden syn- 
chronen Uhren, die der Beobachter in K' an 
den beiden Enden von 2’ aufgestellt hat, um 
seine synchrone Messung von %,—X, ZU machen, 
eine Zeitdifferenz £,— tı aufweisen, die gleich ıst: 


to —ty = Qn (Xz — %1)» (26) 
hieraus folgt 


— c M 
— 


t — fi; qn qg 

Nun denken wir uns in dem System kK 
einen Stab von der Länge J’ und nehmen an, 
die Beobachter auf A’ hätten sich verabredet, 
den Stab zu gleicher Zeit (mit Hilfe ihrer syn- 


1: Bd. 33, 607, 1910. 


run 
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chronen Uhren) an beiden Enden, senkrecht zu 
Co, aufzuheben. Für den ruhenden Beobachter 
wird dies aber nicht zu gleicher Zeit geschehen 
und zwar wird ihm in dem Moment, wo das 
eine Ende des Stabes mit x, zusammenfällt, 
dasselbe erhoben erscheinen, das andere Ende 
erst dann, wenn es mit dem Punkt x, zusammen- 
fällt, also nach einer Zeit 4 — £, die sich aus 
(26) berechnet. Der Stab wird für den ruhen- 
den Beobachter einen Knick aufweisen, der sich 


für ihn mit einer Geschwindigkeit V—= nn, 
g— hy 
bewegen wird. Aus (28) erhalten wir 
I G? 
ameo — Se, (28) 
gan q 


denn g ist, wie früher bemerkt, stets kleiner 
als c. 
Wir wenden uns jetzt zu der Gleichung (17), 
welche wir, da uns jetzt alle Größen #, S$, p, 
und $, bekannt sind, folgendermaßen schreiben 
können: | 
, D aed S v — 
HNO Pgo, 0) 
p (1— qnct) 
Nun nehmen wir an, es bewege sich etwas 


in der Richtung von c, mit einer Geschwindig- 
Dann ist v=vc,, und wir erhalten 


keit v. 
aus (29), wenn wir zugleich den Einheitsvektor Cy 
streichen, 
UV — 
v= OF (30) 
I—vqn 


Aus (28) ersehen wir, daB sich der Knick 
für uns, d. h. für den ruhenden Beobachter, um 
so schneller fortpflanzt, je kleiner q ist, also je 
langsamer sich A’ in bezug auf Ä bewegt. 
Denken wir uns jetzt an die Stelle der bewegten 
Beobachter, so wird uns die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Knickes unendlich groß er- 
scheinen, denn die Beobachter heben ja den 
Stab zu gleicher Zeit laut ihren synchronen 
Uhren auf. Dasselbe Resultat erhalten wir auch 
aus (30). Denn ersetzen wir dort den Wert 
von v durch V aus (28), so ergibt sich v= ~x. 

Wir können demnach sagen, um die Be- 
deutung von V noch prägnanter zu charakteri- 
sieren, daß V diejenige Geschwindigkeit ist, 
welche man im System K benötigt, um die 
Zeit im System K’ einzuholen. 

Die Existenz der Geschwindigkeit 

I c? 


Ves See 


ist als eine Folgerung aus dem Relativitatsprinzip 
aufzufassen und insbesondere ergibt sie sich als 
unmittelbare Konsequenz der Begriffe von syn- 
chronen Uhren und synchronen Messungen. 


(Eingegangen 23. September 1910.) 
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Diskussion. 


_ Sommerfeld: Die Unmöglichkeit der Über- 
lichtgeschwindigkeit bei Vorgangsgeschwindig- 
keiten ist von Einstein daraus geschlossen, 
daß, oder wie er drastisch sagt, daß man mit 
der Überlichtgeschwindigkeit in die Vergangen- 
heit telegraphieren könnte. Damit ist gemeint, 
nicht die Geschwindigkeit irgendeines Vor- 
ganges, sagen wir mal Signalgeschwindigkeit. 
Es gibt zweifellos mannigfache Vorgänge, die 
sich auch nach der Relativtheorie mit Überlicht- 


geschwindigkeit fortpflanzen dürfen. Bei anormal 


dispergierenden Körpern z. B. pflanzt sich die 
Phase des Lichtes fort mit einer Geschwindig- 
keit, die Überlichtgeschwindigkeit sein kann. 
Ein Widerspruch gegen das Relativitätsprinzip 
ist das gewiß nicht, denn mit einem ununter- 
brochenen periodischen Wellenzuge kann man 
kein Signal geben. Neulich hat mir Herr Ein- 
stein ein anderes einfaches Beispiel mitgeteilt, 
bei dem ebenfalls Überlichtgeschwindigkeit vor- 
handen ist, aber auch da handelt es sich nicht 
um eine ,,Signalgeschwindigkeit“. Denken Sie 
sich zwei Lineale, die unter einem sehr spitzen 
Winkel gegeneinander geneigt sınd und bewegen 
Sie das eine etwa mit ı cm Geschwindigkeit 
gegen das andere, so pflanzt sich der Schnitt- 
punkt auf dem andern mit beliebig großer Ge- 
schwindigkeit fort. Sollte das Beispiel des Herrn 
Vortragenden nicht auch mehr Ähnlichkeit mit 
diesem Vorgang haben als mit einem Signal. 

Vortragender: Gewiß; als Signalgeschwin- 
digkeit habe ich das auch nicht bezeichnet. 
Wenn wir zwei Haken aufstellen, so wird, wenn 
wir den Stab bewegen, der Knick an den beiden 
Haken anstoßen, und wır können die Geschwin- 
digkeit des Knicks messen. Ich möchte vor- 
läufig dahin gestellt sein lassen, ob man damit 
auch Signale übertragen kann. Ich bin darauf 
gekommen durch die Untersuchungen über 
starre Körper (siehe Annalen der Physik 33, 
607, 1910), wobei der starre Körper nach der 
Eulerschen Methode behandelt wurde. Dabei 
ergibt sich, daß die Geschwindigkeit sich inner- 
halb eines starren Körpers in ihrer eigenen 
Richtung mit einer Geschwindigkeit c?/v fort- 
pflanzt. 

Sommerfeld: Ich glaube, der Begriff des 
starren Körpers muß so weit modifiziert werden, 
daß die Reaktionen in ihm sich nicht mit Über- 
lichtgeschwindigkeit fortpflanzen. 

Vortragender: Wenn wir von der Born- 
schen Differentialgleichung ausgehen, so kommen 
wir zu einer Geschwindigkeit größer als die des 
Lichtes für die Fortpflanzung der Geschwindig- 
keit selbst. Wir haben ein Volumenelement, 
das wir als starr betrachten. Dieses Volumen- 
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v. Ignatowsky, Relativitätsprinzip. 
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element bei seiner Bewegung auf Ruhe trans- 


formiert erhält seine Form. Das ist die Born- 


sche Differentialgleichung. Halten wir diese 
Bedingung ein, so ergibt sich Überlichtgeschwin- 
digkeit. Wir wissen vorläufig nicht, wie sich 
tatsächlich der Körper bewegen wird, da wir 
keine Aussage über die inneren Kräfte des 
Körpers machen können. Die Bornsche Dif- 


ferentialgleichung ist nur eine Bedingung, der‘ 


die Bewegung des starren Körpers genügen muß. 

Born: Ich möchte zu der Bemerkung über 
den starren Körper nur einige Worte hinzu- 
fügen. In der Tat pflanzt sich in diesem jede 
Wirkung für einen mitbewegten Beobachter 
momentan, also für einen ruhenden Beobachter 
mit Überlichtgeschwindigkeit fort. Könnte man 
zeigen, daß das dem Relativitätsprinzip wider- 
spricht, indem man auf diese Weise „in die 
Vergangenheit telegraphieren“ kann, so müßte 
man den Begriff des starren Körpers wohl auf- 
geben. Die Differentialausdrücke, durch deren 
Verschwinden ich die Starrheit definiert habe, 
blieben damit doch brauchbar, denn da sie ein 
Maß für die Deformation des Volumenelementes 
sind, müßten sie die Grundlage für eine dem 
Relativitätsprinzip genügende Elastizitätstheorie 
abgeben. Wie jene von dem Herrn Vortragen- 
den erwähnte „Fortpflanzung der Geschwindig- 
keit mit Überlichtgeschwindigkeit“ zustande 
kommt, kann man in der Darstellung Min- 
kowskis ganz anschaulich machen. Ich denke 
mir eine Stange von der Länge / (der Redner 
zeichnet bei dem folgenden an der Tafel) und 
lege sie parallel der y-Achse; senkrecht auf der 
xy-Ebene trage ich als dritte Koordinate die 
Zeit auf, um mir die sukzessiven Lagen der 
Stange zu vergegenwärtigen. Wenn die Stange 
ruht, wird sie offenbar durch Striche dargestellt, 
die in der ¢-Richtung übereinander liegen und 
sich zu einem ebenen Bande parallel der yt-Ebene 
zusammenfassen lassen. Gibt man nun der 
Stange eine Bewegung in der Richtung der 
x-Achse, so läuft das darauf hinaus, daß dieses 
Band nach der x-Richtung hin verbogen wird. 
Soll die Stange am Schlusse wieder ruhen, so 
wird das Band schließlich wieder parallel der 
vt-Ebene. Um nun zu zeigen, dab der Vor- 
gang sich mit Überlichtgeschwindigkeit fort- 
pflanzt, nehme ich ein neues, bewegtes Koordi- 
natensystem, d. h. in unserer Figur, ich fuhre ge- 
miB den Lorentzschen Transformationen schief- 
winklige Parallelkoordinaten ein, bei denen die 
f-Achse gegen die ¢-Achse und die x y -Ebene 
gegen die xy-Ebene geneigt ist. In diesem System 
werden gleichzeitige Ereignisse durch Ebenen dar- 
gestellt, die gegen die alte xy-Ebene schief liegen. 
Schneidet man nun das vorhin konstruierte ver- 
bogene Blatt mit einer solchen schiefen Ebene, 


so ist der Schnitt offenbar nicht gerade, sondern 
hat eine Ausbiegung, die sich nach rechts ver- 
schiebt, wenn man die schneidende Ebene nach 
oben rückt, d. h. sie bewegt sich nach rechts 
mit Uberlichtgeschwindigkeit. Das andere Bei- 
spiel, von dem Herr v. Ignatowsky gesprochen, 
bezieht sich auf die Bewegung, die ich als 
Hyperbelbewegung bezeichnet habe (das Folgende 
wird wiederum an einer Zeichnung erläutert). 
Diese wird in der xt-Ebene durch eine Schar 
von Hyperbeln dargestellt, die die Geraden 
x= +ct zu Asymptoten haben. Sie genügt 
meinen Differentialgleichungen der Starrheit und 
man kann leicht einsehen, daß die Punkte, die 
gleiche Geschwindigkeit haben, auf den durch 
den Nullpunkt gehenden Geraden liegen. Diese 
Linien stehen aber schräg und ihre Neigung 
ist kleiner als die der Geraden x=+.ct. Die 
Stelle, wo die Geschwindigkeit q herrscht, pflanzt 
sich also durch den Körper mit Überlichtge- 
schwindigkeit fort. 

Vortragender: Ich hatte darüber noch 
einige Worte hinzufügen wollen. Einstein kommt 
auf folgende Formel hinaus (Annalen der Phy- 
sik 23, 381, 1907), 


und sagt, daß, wenn W größer als V ist (V 
bei Einstein ist das, was im Vortrag mit ¢ 
bezeichnet war), man v stets so wählen kann, 
daß T kleiner als Null, also T negativ wird, d. h. 
daß man in die Vergangenheit telegraphieren 
könnte. Wenn man aber W gleich V?/v (c?/q 
im Vortrag) setzt, so wird der Zahler hier gleich 
Null, d. h. die Geschwindigkeit wird unendlich 
für das Koordinatensystem, in welchem der Stab 
sich befindet. Denn diese Geschwindigkeit (c?/9) 
ist nichts anderes als diejenige, welche notg 
ist, um die Zeit im bewegten Koordinatensystem, 
in welchem der Stab sich befindet, von uns 
aus, vom ruhenden System aus, einzuholen. Denn 
hätten wir eine Uhr, die sich mit dieser Ge 
schwindigkeit von uns aus gerechnet bewegen 
würde, so bewegt sie sich für das Koordinaten- 
system, wo sich der Stab befindet, nach dem 
Obigen mit unendlich großer Geschwindigkeit; 
das kommt darauf hinaus, daß sie überall ın 
dem System gleichzeitig vorhanden wäre. Also 
befinden sich in dem System beliebig viele 
synchrone Uhren, woraus folgt, dab diese Ge- 
schwindigkeit tatsächlich diejenige ist, um die 
Zeit in dem bewegten System einzuholen. Es 
ist also dieser Wert c?/g die Grenzgeschwindig- 
keit, bei welcher der Zähler obiger Formel Null 
wird, also T gleich O, aber nicht negativ. Eine 
größere Geschwindigkeit kann man sich eben 
nicht vorstellen. 
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Th. Kaluza (Königsberg/Pr.), Zur Relativi- 
tätstheorie. (Wegen Erkrankung des Autors 
nicht selbst vorgetragen.) 

Bei der eigenartigen Stellung, die die Rota- 
tion eines (in Bornschem Sinne) starren Körpers 
in der Relativitätstheorie einnimmt, schien es 
interessant, zwei eng miteinander verknüpfte 
Fragen aufzurollen, einmal die Frage nach einer 
auf einem derart bewegten Körper zu etablieren- 
den Geometrie, sodann die Frage nach den 
ebendort geltenden Gesetzen der Zeitvergleichung. 

Dem Relativitätsprinzip gemäß wird, man 
als „Eigengeometrie“ eines irgendwie bewegten 
Körpers (zu einer bestimmten Eigenzeit) im all- 
gemeinen die Geometrie des betreffenden Ortho- 
gonalschnittes des Weltlinienbündels anzusehen 
haben; ferner wird man zwei Raum-Zcitpunkte 
als „gleichzeitig“ gelten lassen, wenn sie .auf 
demselven Orthogonalschnitt liegen. Im Falle 
starrer Translation sind diese Orthogonalräume 
linear; die Eigengeometrie ist durchweg eukli- 
disch. Wesentlich anders liegen die Verhalt- 
nisse bei dem einfachsten der Spezialfälle starrer 
Bewegung (vgl. Herglotz, Noether), bei der 
starren Rotation. Bleibt man der Einfachheit 
halber im R, (Kreisscheibe in ihrer Ebene um 
Ihren Mittelpunkt rotierend, Winkelgeschwindig- 
keit = 1), so hat man als Weltlinien ein Bündel 
koaxialer Schraubenlinien gleicher Ganghöhe 
(„Schraubenbündel“). Das Schraubenbündel ist 
anorthotom; infolgedessen ist zunächst von einer 
Eigengeometrie im obigen Sinne nicht die Rede, 
ebensowenig wie von einer „Ruhgestalt“ der ro- 
tierenden Scheibe. Man kann nur von einer 
stets euklidischen „Individualgeometrie“ und einer 
„Individualgestalt“, bezogen auf einen bestimm- 
ten Punkt der Scheibe sprechen (vgl. die Theorie 
der linearen Komplexe). Hat man z. B. drei 
Punkte 1, 2, 3, und zieht man in der Indivi- 
dualgeometrie von ı die Verbindungsgerade 23, 
so erscheint 23 in den Geometrien von 2 und 
3 im allgemeinen nicht als Gerade usf. 

Es gelingt aber, eine generelle Geometrie 
aufzustellen, die kurz ebenfalls Eigengeometrie 
genannt werde. Man muß dazu folgende Forde- 
rung erheben: Betrachtet man irgendeinen 
Punkt P der Scheibe, so sollen die durch P 
gehenden Geraden der Eigengeomctrie auch 
Gerade der Individualgeometrie von P sein. Im 
Schraubenbündel konstituiert sich die Eigen- 
geometrie in folgender Weise: Punkte sind die 
einzelnen Schraubenlinien, als Gerade gelten 
solche eindimensionale Mannigfaltigkeiten von 
Schraubenlinien, die von ein und derselben Ge- 
raden orthogonal geschnitten werden. Besondere 
Beachtung erfordert hier das Eindeutigkeitspostu- 
lat der Geraden. Schneidet man das Schrauben- 
bündel mit einer Ebene senkrecht zur Achse 


— 


EEPE Hr 


— 


(Individualgeometrie des Mittelpunktes), so re- 
präsentieren sich die Geraden der Eigengeo- 
metrie in dieser Ebene als Spiralen vom Typus 


Vo 5 
en 2 2 


(r und  Polarkoordinaten; je nach den Reali- 
tätsverhältnissen gilt das obere oder untere 
Zeichen). 

Die Aufgabe, durch zwei Punkte der Ebene 
eine „Eigengerade“, d. h. eine der obigen Spi- 
ralen zu legen, führt auf die Gleichung für ¥ 

p= P+ Ksin ¥ 

die aus der Astronomie als „Keplersche Glei- 
chung“ bekannt ist. Die Frage nach der Ein- 
deutigkeit der Lösungen ist zu bejahen für 
R<ı (einfache geometrische Interpretation). 
Da der Radius der rotierenden Scheibe infolge 
der Beschränkung auf Unterlichtgeschwindigkeit 
eine bestimmte endliche Grenze nicht über- 
schreiten darf, kann man schließen, daß das 
Eindeutigkeitspostulat der Geraden in der Tat 
erfüllt ist (was bei Zulassung von Überlicht- 
geschwindigkeiten nicht mehr allgemein der 
Fall ware). Eine nähere Untersuchung zeigt 
dann die Eigengeometrie der rotierenden Scheibe 
als eine nicht-euklidische, speziell Lobetschefs- 
kijsche Geometrie. 

Als Bogenlänge hat man zu definieren: 


TAG, Rigenvosen’ 
IV + ER (32) dr („Eigenbogen“), 


als Inhalt 


x? | 
Iz +72 dg (Eigeninhalt“). 

Die zweite der eingangs . gestellten Fragen 
gibt zu folgenden Überlegungen Anlaß: 

Stellt man zwischen zwei Scheibenpunkten 
zwei Zeitvergleichungen an, indem man die beiden 
Punkte einmal direkt, ein andermal unter Ein- 
schaltung eines außerhalb der Verbindungs- 
geraden beider Punkte gelegenen Zwischenpunktes 
vergleicht, so weichen die Resultate der beiden 
Zeitvergleichungen voneinander ab: Die Zeit- 
vergleichung erscheint auf der rotierenden Scheibe 
als abhängig vom Wege. Vergleicht man einen 
Punkt längs einer geschlossenen Kurve ,,diffe- 
rentiell‘“ mit sich selbst, so zeigt der Punkt eine 
Zeitdifferenz gegen sich selbst (,Schlußfchler“). 
Eine genaucre Untersuchung ergibt die Größe 
des SchluBfehlers (gemessen in Eigenzeit) gleich 
dem doppelten Eigeninhalt der Zeitvergleichungs- 
kurve. Aus der Existenz des Schlußfchlers er- 
gibt sich die theoretische Möglichkeit eines 
Nachweises der Erdrotation durch rein optische 
bzw. elektromagnetische Experimente. (Kein 
Widerspruch gegen die Relativitätstheorie.) Prak- 
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tisch realisieren läßt sich die Idee vorderhand 
wohl nicht; handelt es sich doch im besten Falle 
um 2-107 sec. T 

(Eingegangen 23. September 1910.) 


R. Müller-Uri (Braunschweig), Neuere phy- 
sikalische Apparate. 

Von den Konstruktionen, welche bei mir in 
der letzten Zeit herausgekommen sind, möchte 
ich Ihnen jetzt drei vorführen dürfen, die be- 
reits mehrfach Aufnahme gefunden haben. 


1. Das Coulombmeter zur Bestimmung 
des elektrochemischen Äquivalents ohne 
Wägung nach W. Stephan. 


Durch die Behandlung der Kathode vor und 
nach der Elektrolyse und die notwendigen Wa. 
gungen war die messende Verfolgung des Fa. 


Fig. 1. Coulombmeter nach Stephan. 


radayschen Gesetzes, namentlich bei Vorlesungen 
und im Unterricht umständlich und zeitraubend. 
Das Coulombmeter gestattet die Wägung der 
Kathode überhaupt zu vermeiden, indem es 
diese durch die Messung eines elektrischen 
Widerstandes ersetzt. Hierbei fällt jede be- 
sondere Behandlung der Kathode fort und die 
Versuche gewinnen daher außerordentlich an 
Einfachheit und Kürze der Ausführung. Der 
Apparat ist aus Glas gefertigt. Er besteht aus 
2 zylindrischen Kammern, die durch ein Kapillar- 
rohr verbunden sind. Die eine der Kammern 
enthält als Kathode den axial gespannten 
Platindraht von genau kalibrierter Stärke, an 
den sich nach außen die Kupferzuleitungsdrähte 
anschließen. Die andere, die Anodenkammer, 
wird oben durch eine aufgeschliffene Kappe ab- 
geschlossen, in welche auswechselbare Anoden- 
drähte mittels ihrer Schliffstücke eingesetzt wer- 


den. Als normale Ausstattung werden jedem | 


Fig. 1a. Schaltungsschema. 


Apparat 3 Wechselanoden, Cu, Ag und Pi, bei- 


gegeben. Das Füllen oder Entleeren des Zer- 
setzungsgefäßes geschieht am besten durch die 
Anodenkammer nach Abheben der Schliffkappe; 
es könnte auch durch den für den Luftaus- 
gleich vorgesehenen Tubus der anderen Hälfte 
erfolgen. 

Die Bestimmung der Masse des Metallnieder- 
schlages wird durch die Widerstandsabnahme der 
Kathode, die der aufgelagerte Metallmantel ver- 
ursacht, nach einer beliebigen zur Messung 
kleiner Widerstände geeigneten Methode aus 
geführt — am einfachsten durch kombinierte 
Strom- und Spannungsmessung. Die auf der 
Kathode niedergeschlagene Metallmasse ergibt 
sich aus der sehr einfachen, leicht ableitbaren 
Formel — aus der Masse findet man in be 
kannter Weise das elektrische Äquivalent durch 
Division mit der zur Elektrolyse aufgewandten 
Strommenge. Die Dauer eines Versuches be- 
trägt bei diesem Verfahren nur wenige Minuten, 
es ist daher möglich in einer Stunde mehrere zu- 


sammenhängende Messungen durchzuführen und 


auszuwerten, 
Auch luftunbeständige Metalle können auf 
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diese Weise untersucht werden, weil die Be- 
stimmung der Niederschlagsmasse erfolgt, ohne 
daß die Kathode aus dem Elektrolyten entfernt 
wird. 
Die Abmessungen des Kapillarrohrs werden 
der zur Verfügung stehenden Spannung ange- 
paßt; diese muß daher für jeden Fall mitgeteilt 
werden. Der Apparat steht unter Patentschutz 
D.R.G.M.404 570. Ein ausführlicher Prospekt 


gibt Anleitung und Beispiele. 


2. Die Revolverkamera zum schnellen, 
folgeweisen Wechseln einer Reihe von 
Spektralröhren, D.R.G.M. 324 547. 


Die Einrichtung dieser Stativart habe ich 
auf Wunsch eines belgischen Gelehrten kon- 
struiert. Dieser wünschte eine Anzahl häufig 
gebrauchter Spektralröhren auf einem Stativ so 
vereinigt zu sehen, daß man mit einem Hand- 
griffe jedes gewünschte Stück des Satzes sofort 
in richtiger Lage vor dem Apparat und fertig 
eingeschaltet stehen hätte. Dies ist durch die 


Fig. 2. Revolverkamera (D.R.G.M.) für Geißler- 
Plücker-Spektralröhren. 


Revolverkamera erzielt worden. In dieser Stativ- 
kammer sind 6 Spektralröhren fest montiert 
an die den Strom abnehmenden Kontakte ge- 
legt. Durch jede Drehung um eine Radius- 
länge wird die benachbarte Röhre eingeschaltet 
und in das Gesichtsfeld des Spektralapparates 
gebracht. Auf der Griffscheibe des Karussell- 
Einsatzes ist der Inhalt jedes Rohres der Serie 
angegeben und zwar in der, der innen befind- 
lichen Röhre entsprechenden Stellung. Das 
Stativ ist innen wie außen schwarz gehalten, 


Fig. 3. Revolverkamera (D.R.G.M.) für Spektralröhren, 
neues Modell. 


wodurch störende Lichtreflexe, soweit möglich, 
vermieden werden. Die Polklemmen des Ge- 
häuses besitzen Ebonitmantel und Scheibe, so 
daß auch bei event. Schaltungsstörungen Ent- 
ladungen dort vermieden sind. 

Die Revolverkamera wird sowohl für die Ori- 
ginalform (Plücker-Geißlersche) der Spektral- 
röhren als auch für meine neue Art für Längs- 
und Quersicht mit freiragenden Enden D. R. 


D 


En 


Fig. 4. Spektralröhre für Längs- und Querdurchsicht. 


G. M. 215 124 gebaut — die erstere Art hoch- 
gestellt mit Schlitzöffnung, die andere mit liegen- 
dem Gehäuse und Kreisöffnung. Auch die erstere 
Art kann liegend montiert werden. Die für 
jede Kamera gewünschten Röhren und die 
Reihenfolge, in welcher sie montiert werden 
sollen, wird der Aufgabe in jedem Falle beizu- 


fügen sein. 


3. A. Righis Röhren zu Experimental- 
Versuchen über magnetische Strahlen — 
| D. R.G. M. 


(Ricerche Sperimentali sui Raggi Magnetici 
1908) Memorie della R. Accademia delle Scienze 
dell’ Istituto di Bologna und La materia radiante 
e i raggi magnetici 1909. 

In seinem 1909 erschienenen Werke gibt 


| der Verfasser nach eingehender Übersicht über 
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die bekannten Tatsachen, welche der neueren 
Auffassung des Wesens und der Erscheinungen 
elektrischer Entladungen entsprechen, Bericht 
über den Verlauf und die Art der Versuche, 
die ihn zur Erkennung der magnetischen Strahlen 


Fig. 5. Weiteste Righiröhre ı m lang. (D.R.G.M) 


geführt haben. Der strahlenden Materie ist 
in 4 Kapiteln — Einleitung, Strahlen negativer 
Elektronen, Strahlen positiver Ionen und mög- 
liche Existenz anderer Arten der strahlenden 
Materie — der erste Teil gewidmet, der 
zweite behandelt in 5 Kapiteln die magnetischen 
Strahlen. 

Von den großen Versuchsröhren, welche ich 
für diese Arbeiten zu liefern hatte, habe ich 
ein Exemplar, sowie die zur Anstellung der 
Versuche nötigen Spulen hier aufgestellt. — 
Röhre wie Spulen entsprechen genau den neue- 


Fig. 6. Zweiteilige Righiröhre. (D.R.G.M.) 


sten dafür gegebenen Vorschriften Righis. 
Außer dem größten Modelle, welches ich hier 
zeige, gibt es auch ein etwas engeres, aber gleich 
langes Rohr gleicher Art, und beide Größen 
werden sowohl fertig evakuiert, als auch zum 
Selbstevakuieren eingerichtet, das heißt dann 
mit feingeschliffenem Vakuumhahn verschen 
hergestellt. Außer diesen Modellen ist auch 
noch ein zerlegbares Modell mit Schliff, durch 
welchen beide Teile vereinigt sind, vorhanden. 
Diese letztere Art ist sowohl im Kataloge 1909, 
265, als auch im Righischen Werke bce- 
reits erwähnt. Sie ähnelt dem Lenardschen 
Kathodenstrahlenrohr mit vorgeschliffener Kam- 
mer‘ (welches ich seit 1898 in meinem Katalog 
führe). Zum Betrieb der Röhren wird am besten 
eine mehrplattige Influenzmaschine, welche 1000 
bis 1200 Volt gibt, verwendet. Da jede Röhre 
etwas anders geartet ist, ist dieser Wert nicht 
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konstant, doch wird er meist nur kleinen Ab- 
weichungen unterworfen sein. -— Die hier vor- 
handene Röhre geht am besten mit 1100 Volt. 
Das Ende der Righiröhre, welches die Kathode 
enthält, wird beim Versuche in den Weicheisen- 
kern der Spule eingeschoben und die zweite, 
sonst gleich große, aber mit Polschuh versehene 
Spule seitlich aufgestellt. Die Spule an der 
Kathode erhält beim Versuche 15—20 Amp. —, 
die seitlich aufgestellte Ablenkungsspule 12 bis 
15 Amp., die letztere muß bequem verschieb- 
bar aufgestellt sein. Der nach Einschaltung 
der Kathodenspule auftretende Strahlenkegel 
wird durch die seitliche Ablenkungsspule je nach 
Stellung und Stromstärke beeinflußt. Die auf 
den photographischen Platten des Righischen 
Buches gezeigten Erscheinungen lassen sich auf 
diese Weise gut erzielen. (Folgt Demonstation.) 


Diskussion. 


Byk: Darf ich fragen, was hier bei der Re- 
volverkamera als Isolationsmaterial verwendet 
ist; ist es Hartgummi? 

Vortragender: Es wird hartes Holz ge- 
nommen, welches in Öl gesotten ist. Hartgummi 
verbietet sich, weil es sehr leicht aufspringt, so- 
wohl beim Montieren als auch während des 
Gebrauchs. 


Leo Grunmach (Berlin), Über einen neuen 
Plattenapparat zur Bestimmung von Kapil- 
laritätskonstanten nach der Steighöhen- 
methode. Mit zwei Tafeln (XXVII u. XXVIII). 


Bevor ich zu meinem eigentlichen Vortrags- 
thema übergehe, möchte ich Sie zunächst um 
Entschuldigung bitten, daß ich leider nicht in 
der Lage bin, Ihnen, wie im Programm ange- 
kündigt war, auch die seismometrischen Appa 
rate zu demonstrieren, welche ich gemeinsam 
mit Herrn Dr. Weidert in den letzten Jahren 
bei unseren Untersuchungen an der Queistal- 
sperre angewandt habe, um die durch den Ab- 
sturz größerer Wassermassen hervorgebrachten 
Felserschütterungen der Periode und Amplitude 
nach zu messen. Über diese Untersuchungen 
und deren Ergebnisse hatte ich auf der vor 
jährigen Naturforscherversammlung die Ehre, 
Ihnen Bericht zu erstatten!). Die Untersuchungen 


1) L. Grunmach, Sitzungsber. d. Kgl. Akad. d. 
Wissensch. zu Berlin, Gesamtsitzung vom 29. Juli 1909: 
ferner: L, Grunmach, Verh. d. D. Phys. Gesellsch. ll 
(21), 583, 1909; diese Zeitschr. 10, 853, 1909; Ann. d 
Phys. (4) 30, 951, 1909. 
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sollen nunmehr in dem mir zur Verfügung ge- 
stellten Schloß Laufen bei Schaffhausen weiter- 
geführt werden, um die durch den Rheinfall 
verursachten Felserschütterungen zu messen. Bei 
den Vorarbeiten für diese Untersuchung haben 
sich indessen gewisse Schwierigkeiten heraus- 
gestellt, die es mir zu meinem Bedauern nicht 
möglich machten, die Apparate hierher zu trans- 


portieren. — 


Der Apparat, den ich mir erlauben will, 
Ihnen heute vorzuführen, lehnt sich im Prinzip 
an den bekannten Vorlesungsapparat an, bei 
welchem die zu untersuchende Flüssigkeit in 
dem von zwei vertikalen gegeneinander geneigten 
Glasplatten gebildeten keilförmigen Raum kapillar 
hoch gezogen wird, und zwar um so höher, je 
kleiner der Plattenabstand ist, d. h. je näher die 
Flüssigkeit der Kante des von den Glasplatten 
gebildeten Flächenwinkels ist. Die Oberfläche 
der Flüssigkeit zwischen den beiden Glasplatten 
stellt sich bekanntlich in einer bestimmten Fläche 
ein, die von den begrenzenden Platten in Hyper- 
beln geschnitten wird (Fig. 1). Wählt man 
die Kante des von den Glasplatten gebildeten 
Flachenwinkels g als Y-Achse, als Anfangs- 
punkt o des Koordinatensystems den Schnitt- 
punkt der Y-Achse mit der Flüssigkeitsober- 
fläche und als X-Achse die Richtung der Winkel- 
halbierenden des horizontalen Winkels 9, so ist 
der Plattenabstand b an irgendeinem beliebigen 
Punkte P der Kurve, dessen Koordinaten X und y 
sind, 


b — et T 
2X. 18, 


und es ergibt sich, wenn die Flüssigkeit die 
Oberflächenspannung @ und die Dichte o hat, 
unter der Annahme, daß die Glasplatten von 
der Flüssigkeit vollkommen benetzt werden, an 
der betrachteten Stelle die Hohe, bis zu der 
die Flüssigkeit ansteigt, 


a 
y =n , 
oxt a 
5 2 
hieraus also 
a 
xv = ——- ; 
“ tg P 
2 


die Gleichung ist also von der Form 
xy = const, 


d. h. die Gleichung einer Hyperbel. Ist also die 
Möglichkeit geboten, für jeden Punkt der Kurve 
die Koordinaten x und y sowie den zugehörigen 
Plattenabstand genau zu messen, so ergibt sich 


Grunmach, Bestimmung von Kapillaritätskonstanten. 


— 
|< $a 


981 


die Oberflächenspannung der zu untersuchenden 
Flüssigkeit aus der Gleichung 


a= xyotg. 


Hierauf griindet sich die Konstruktionsform des 
vorliegenden Apparates, der nach meinen An- 
gaben von der optischen Anstalt C. P. Goerz in 
Friedenau bei Berlin ausgeführt worden ist 
und durch die Figuren 2a und zb dargestellt 
wird. Bei der Konstruktion ist in erster Linie 
Gewicht gelegt worden auf eine bequeme Zer- 
legbarkeit des ganzen Apparates, um jedes- 
mal alle Teile desselben, die mit der Flüssigkeit 
in Berührung kommen, sorgfältigst reinigen zu 
können. Dem zur Aufnahme der Flüssigkeit 
dienenden Gefäß ist die Form einer Küvette 
gegeben, die aus den beiden Spiegelglasplatten 
P, und P, gebildet wird, welche durch Schrau- 
ben S an ein U-förmiges, beiderseits plan- 
geschliffenes Zwischenstück U angepreßt werden. 
Dies Zwischenstück ist vorläufig aus Rotguß 
hergestellt, kann aber auch aus Glas hergestellt 
werden für den Fall, daß die zu untersuchenden 
Flüssigkeiten solche sind, durch die Metall an- 
gegriffen wird. Die Küvette ist in dem Konus 
eines sehr massiven guBeisernen, als Grundplatte 
dienenden Dreifußes, der durch drei Stell- 
schrauben und Libelle nivelliert werden kann, 
mit einem durch eine Druckschraube feststell- 
baren Zapfen aufgesteckt. Diese Grundplatte 
trägt eine starke Säule, die in ihrem oberen Teile 
die Form eines dreikantigen Prismas hat, auf 
welchem der horizontale Halter für die bewegliche 
Glasplatte P, auf- und abbewegt und durch cine 
Druckschraube festgeklemmt werden kann. Den 
keilformigen Raum, in dem die Flüssigkeit 
kapillar hochgezogen wird, bilden nun die Glas- 
platten P, und P}. Dadurch, daß die eine 
dieser beiden Glasplatten gleichzeitig die Vorder- 
wand des die Flüssigkeit aufnehmenden Gefäßes 
bildet. wird eine nicht unwesentliche Verein- 
fachung und für subjektive wie für objektive 
Beobachtung der Kurven zweckmäßige Ver- 
besserung erzielt. Um den Flächenwinkel zwi. 
schen den beiden Glasplatten P, und P, nach 
Wunsch regulieren und messen zu können, wird 
der die Glasplatte P, tragende, um eine hori- 
zontale Achse drehbare Arm durch eine Feder 7 
ständig nach vorn gedrückt; durch ein verschieb- 
bares Gewicht G kann die Platte P}, mit ihrem 
unteren Ende nach vorn an die Vorderwand der 
Küvette angedrückt werden, so daß sie, da ihre 
linke Seite scharfkantig geschliffen ist, auf der 
ganzen Lange der Berührungslinie mit gleichem 

Druck an der vorderen Gefäßwand anliegt, die 
beiden Glasplatten somit auf dieser Seite in 
einer mathematischen Linie sich berühren. Auf 
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der rechten Seite stützt sich die Glasplatte P} 
gegen die Spitze einer Mikrometerschraube M 
von 0,25 mm Ganghöhe, deren Trommel in 
250 Teile geteilt. ist, so daß 0,001 mm direkt 
abgelesen werden kann. Diese Mikrometer- 
schraube ist, um beim Auseinandernehmen und 
Reinigen des Gefäßes nicht hinderlich zu sein, 
an einem kräftigen, zwischen Spitzen gelagerten 
Trager ausklappbar befestigt. Von den drei 
Glasplatten ist die innere Seite der vorderen 
das Gefäß abschließenden Platte P,, sowie die 
Vorderseite der in die Flüssigkeit tauchenden be- 
weglichen Platte P, absolut plan geschliffen. Um 
ein Verziehen dieser beiden Platten beim Schleifen 
zu verhüten, darf die Dicke derselben nicht zu 
gering gewählt werden; sie beträgt bei dem 
vorliegenden Apparat etwa 13 mm. Ferner 
sind auf der Vorderseite des Glasplatte P,, 
um ein leichtes und sicheres Auswerten der 
photographierten Kurven zu ermöglichen, verti- 
kale Linien in genau bekannten Abständen 
voneinander eingeätzt, und ebenso ist auf der 
Vorderseite der beweglichen Platte P, eine Milli- 
meterteilung eingeätzt, um für Jeden Flächen- 
winkel $ den senkrechten Abstand der Spitze 
der Mikrometerschraube von der Schnittkante 
der beiden Planflächen messen zu können. Zur 
Bestimmung des Nullpunktes der Mikrometer- 
schraube, d. h. derjenigen Stellung der Mikro- 
meterschraube, bei welcher die beiden Platten 
mit ihren ganzen Flächen einander berühren, 
also den Winkel Null miteinander bilden, wird 
nach Entfernung der Glasplatte P, eine plan- 
parallele Hilfsplatte gegen die innere Seite der 
vorderen Glasplatte P, mittels einer geeigneten 
Federklemme leicht angedrückt, und das Ein- 
treten der Verzerrung der zwischen den beiden 
Platten sich bildenden Interferenzstreifen beob- 
achtet. Der Apparat eignet sich sowohl für 
subjektive wie objektive Beobachtungen. Für 
die subjektive Beobachtung benutze ich ein 
Fueßsches Kathetometer (Fig. 3), das auch in 
horizontaler Richtung mittels Trieb und Zahn- 
stange sowohl wie mittels Feinbewegung ver- 
schoben werden kann, und dessen Horizontal- 
verschiebung auf einer, unterhalb der Schienen 
angebrachten Millimeterteilung und einem ent- 
sprechenden, am Schlitten angebrachten Nonius 
bis auf 0,05 mm abgelesen werden kann. Die 
objektive Beobachtung erfolgt durch Projektion 
oder durch photographische Aufnahme der zwi- 
schen den Glasplatten sich ausbildenden Kurven 
der Flüssigkeitsoberfläche. Hernach werden ent- 
weder mittels auf Glas. geätzter, in Quadrat- 
millimeter geteilter Koordinatennetze die Koordi- 
naten x und y, oder noch bequemer mittels auf 
Glas geätzter Hyperbeltafeln unmittelbar die 
Produkte xy ausgewertet. 


Solche Hyperbeltafeln (Fig. 4), das sind 
Systeme von Hyperbeln, deren jede also die 
Eigenschaft hat, daß die Produkte der Abstände 
ihrer Punkte von den beiden Hyperbelachsen 
konstant und gleich einer bestimmten Fläche 
(x-y = F) sind, werden vielfach in der geo- 
dätischen Praxis zu Flächeninhaltsermittelungen 
gebraucht und eignen sich, da die Kurven sehr 
exakt aufgetragen und mit einer dem betreffen- 
den Flächeninhalt entsprechenden Bezifferung 
versehen sind, außerordentlich gut für unsere 
Zwecke zur bequemen und sicheren Auswertung 
der konstanten Produkte x. y. 

Die Methode der photographischen Aufnahme 
der Kurven hat vor der der kathetometrischen 
Ablesung ihrer Koordinaten den nicht hoch ge- 
nug anzuschlagenden Vorteil, daB sie in einer 
außerordentlich kurzen Zeit, nämlich in einem 
Bruchteil einer Sekunde, die ganze Kurve fixiert, 
die so viel Einzelbeobachtungen in sich ent- 
hält, wie wenn in demselben Zeitmomente Steig- 
höhen in einer sehr (theoretisch unbegrenzt) 
großen Anzahl von Kapillarröhren verschiedener 
Werte gleichzeitig beobachtet wären. Die 
Methode der kathetometrischen Ablesung erfor- 
dert natürlich eine beträchtlich größere Zeit- 
dauer für eine Beobachtung; sie kann und wird 
deshalb im Vergleich mit der photographischen 
dazu dienen, die Änderung der Spannung der 
Flüssigkeitsoberfläche in Abhängigkeit von der 
Zeit zu studieren. Denn es ist bekannt, dab 
sich bei den meisten Flüssigkeiten während der 
Zeit, die zwischen der Bildung der Oberfläche 
und der Messung vergeht, ihre Spannung ändert; 
daß z. B. die Spannung mit der Zeit sehr stark 
abnimmt beim Quecksilber und beim Wasser, 
selbst wenn dies vor Verunreinigungen geschützt 
im Vakuum nur mit seinen eigenen Dämpfen 
in Berührung ist. 

Bisher sind von mir mit dem neuen Apparat 
zwei Flüssigkeiten eingehender untersucht wor- 
den, nämlich: absoluter Alkohol und reine 
Oleinsaure!), bezogen von C. A. F. Kahlbaum in 
Berlin. Von jeder der beiden Flüssigkeiten 
sind eine größere Anzahl photographischer Auf- 
nahmen von Kurven ihrer Oberflachenspannung 
gemacht worden, die mittels eines auf Glas ge 
ätzten Koordinatennetzes ausgewertet wurden, und 
deren Ergebnisse zum Teil in folgender tabella- 
rischen Zusammenstellung wiedergegeben sind. 


1) Oleinsäure habe ich aus einem besonderen Grunde 
gewählt: Ich bin nämlich seit einiger Zeit mit einer Unter- 
suchung über die Beruhigung von Wellen durch Öl und 
andere Flüssigkeiten beschäftigt. In einer Broschüre, „Die 
Lehre von der Wellenberuhigung“ von M. M. Richter 
(Berlin, Gustav Schmidt, 1894), wird nun die wellenbe- 
ruhigende Wirkung von Olen ihrem Gehalt an Oleinsaure 
zugeschrieben. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Grunmach, Bestimmung. von Kapillaritatskonstanten. 983 


Reine Oleinsäure. 
Dichte: 6 iosssj, = 0,8938, 
Beobachtungstemperatur 20°C. 


Kurve 1 | Kurve 2 
9517 | £ 95,5 
Hyperbel-' et IH perbel- 
on aes ef tafel i | y | sales | Tafel 
25 1,6 | Pr | 290 | 20 | 18,6 | 372 | 
30| 9,7 | 291 25 | 15,0 , 375 
i 8,5 | 297,5 = 7 378 356 
10,8 | 37 
40| 94 | 376 394 


| Mittel: | 375,8 | 


| Hieraus berechnet sich: 


| æ = 0,02959 g/cm 
l = 29,04 dyn/cm 


Mittel: | 293 a 
Hieraus berechnet sich 


& = 0,02997 g/cm 
== 29,41 dyn/cm 


Kurve 3 | Kurve 4 
1,181 0,931 
po = —— |! teo = Z2 
EP = 9555 | ENTE ss 
“Hyperbel-|) _ | | Hyperbel- 
5 I | er tafel | J 7.7 aiel 
30! 17,8 534 | 536 | 35 6843 
35 | 15,15] 530,25 40 684 | 690 
40, 13,3 | 532 |45| 15.1 | 679,5 | 
45: 11,9 | 535,5 50| 13,7 | 685 
50; 10,8 | 540 | 540 55 12,4 ! 682 
55° 9,8 |539 60! 11,6 | 696 690 
65| 10,7 | 695,5 


Mittel: | 535.1 | 


@ = 0,02957 g/cm 
= 29,02 dyn/cm 


| 
| 

| 

| 70 10,0 , 700 
| Mittel: , 688,3 | 

| @ = 0,02999 g'cm 
} 


= 29,43 dyn;cm 


a ee eS 


Kurve 5 
t = 0,681 
oe ~~ 95.5 
i zu | Hyperbel- 
i | J | TI tafel 
35s | 262 917 | 
40 23,1 924 926 
45 | 20,6 927 
50 18,6 930 
55 16,9 930 
15,65 939 944 
65 14,5 942 
79 13,55 | 948 | 
= 75 12,7 952,5 eee. _ 
Mittel: | 934,4 | 


& = 0,02990 gicm 
== 29,34 dyn/cm 


Hauptmittel: @ =: 0,02986 g/cm 
== 29,30 dyn’cm. 


In Fig. 5 ist die Kurve ıı für Alkohol, in 
Fig. 6 die Kurve 5 für Oleinsäure etwas ver- 
kleinert wiedergegeben. 


Absoluter Alkohol (99,54 Gewichtsprozente). 


Dichte 6:0). = 0,7908, 
Beobachtungstemperatur 20°C. 


Kurve 8 Kurve 9 
| 
0,2425 | 0,4925 
t t 
LTE | EP 955 
| Deren 
| Hyperbel- | Hyperbel- 
oe J hae tafel |! | J | wy | tafel 
35 59,4 |2079 | 20/ 51,8; 1037 1044 
40| 52,1 at ' 2541,7 | 1040 
45| 46,3 | 2083; | 30 | 34,8 | 1044 
soj] 41,7 2085 2100 | 35|29,8 1042 
55| 38,0 2090 | | 40 26,25 | 1050 1046 
60| 35,0 | 2100 45 | 23,3 | 1043 
65 | 32,4 2106 | | 50 | 21,0 | 1050 
70| 30,1 , 2107 | 2110 $5] 19,1 | 105! 
75| 28,2 Pat i 60 17,5 | 1050 1056 
80 26,5 2120 | ' 65 | 16,2 1053 


| | | | 70, He | 1050 


Mittel: | 2096,9 


Hieraus berechnet sich 
«u = 0,02106 g/cm 


@ = 0,02134 g/cm 


—- = 


== 20,67 dyn/cm 20,94 dyn/cm 
Kurve Io | Kurve Ii 
0,7423 0,9925 
tgp = -"" | tgp = -77-2 
eF 95,5 | dá 95,5 
| Hyperbel- 7 | Hyperbel- 
r | Y II, tafel | XI Z EI tafel 
20| 34,4 ' 688 684 | 20| 26,05; 521 | 520 
25 | 27,8 | 694 25 20,7 | 517,5 
30 | 23,0 | 690 3s 17,4 . 522 
35 | 19,8 | 693 15,0 | 525 | 
40; 17,4 | 696 700 30) 13,0 | 520 
45 | 15,4 | 693 45 11,7 | 526,5 
50| 13,9 | 695 | 50; 10,5 | 525 526 
55] 12,7 | 698; | : 
60 | 11,6 ‚696 | 698 = 
Mittel: | 693,7 ı Mittel: | 522,4, 


@ = 0,02133 g/cm | @ = 0,02147 g/cm 
== 20,93 dyn/cm | = 21,07 dyn/cm 


Kurve 12 Kurve 13 
1,4925 1,9925 
| tg p = z 
PP 9a | EPE gs4 
l Hyperbel- | | Hyperbel- 
z| Do tafel ee E tafel 
15 23,0 | 346; :155.10,9 1,2535 
20| 17,2 | l 20 | 12,8 256 | 
25. 13,8 | 345 | 25, 10,3 287,5 | 
30| 11,6 | 348 350 39 | 86! 258 ! 260 
35| 10,0 350 i 


Mittel: | 336,7 \ Mittel: 256,2 
@ == 0,02116 g'cm 


& = 0,02143 g/cm 
= 20,76 dyn cm 


= 21,03 dyn/cm | 
Hauptmittel: @ = 0,0213 g cm 
= 20,90 dyn cm. 


m en 
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Bei jeder Kurve ist der zugehorige Neigungs- 
winkel $ durch seine Tangente, nämlich 
ne Ablesung der Mikrometerschraube in mm 
8 P= Entferng. ihr. Spitzev.d.Flichenkanteinmm 
angegeben. Die Bedeutung der einzelnen Kolumnen 
ist aus ihren Uberschriften klar; die erste Kolumne 
gibt die gemessenen Abszissen x, die zweite die 
zugehörigen Ordinaten y, die dritte deren Pro- 
dukt x y, die vierte endlich zum Vergleich hiermit 
das Produkt xv, welches die erwähnte Hyperbel- 
tafel hefert. Der für die Oberflachenspannung 
der reinen Oleinsaure von mir nach dieser 
Methode gewonnene Hauptmittelwert beträgt 

Gog == 0,02986 g cm = 29,30 dyncm. 
Der für die Oberflächenspannung des ab- 
soluten Alkohols nach dieser Methode ge- 
wonnene Hauptmittelwert 
& = 20,90 dyncm = 0,0213 gcm bei 20°C 

ıst größer als der Wert, den ich früher nach 
der Kapillarwellenmethode!) gewonnnen habe, 
nämlich @ = 0,0195 gem bei 20°C. 

Zum Vergleich seien noch einige von anderen 
Forschern gefundene Werte der Oberflachen- 
spannung von Alkohol mitgeteilt: 


Quincke. . (SteighGhen)...... 0,0223 
Quincke. . (Blasen) ........ 0,0228 
Lenard . . (Schwingende Tropfen) 0,0245 
Volkmann (Steighohen)...... 0,0238 
Jäger ... (Steghohen)...... 0,0228 
Grunmach (Kapillarwellen) . . . . 0,0195 
Grunmach (Steighohen)...... 0,0213 


Aus den Tabellen ist ersichtlich, daß die 
Produkte x-y im Gegensatz zur Theorie keine 
vollkommene Konstanz, sondern deutlich einen 
Gang zeigen, und zwar fallen sie für kleine 
Werte von x zu klein aus und nehmen mit 
wachsendem x zu, bis ste einen konstanten End- 
wert erreichen. Das Hyperbelgesetz ist also 
nicht allgemein, sondern nur innerhalb gewisser 
Grenzen strenge richtig. Die Ermittelung der 
Ursache der Abweichung sowie die rechnerische 
und experimentelle Ableitung der erforderlichen 
Korrektion soll den Gegenstand einer besonderen 
Untersuchung bilden. 

Eine interessante Erscheinung, die ich bei 
Anwendung des neuen Apparats beobachtet habe, 
möchte ich zum Schluß noch erwähnen. Stellt 
man die Flüssigkeitsoberfläche für einen kleinen 
Flächenwinkel ein und ändert, nachdem die ent- 
sprechende Hyperbel sich scharf ausgebildet hat, 
dann ruckweise den Neigungswinkel der beiden 
Glasplatten mittels der Mikrometerschraube, so 


1) L. Grunmach, Experimentelle Bestimmung der 
Oberflächenspannung von Flüssigkeiten, Wissenschaft. Ab- 
handl. d. Kais. Normal-Eichungs-Kommission 3, 165 und 
191, 1902; Ann, d. Phys. (4) 9, 1234, 1902. 
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erhält man eine Schar von Hyperbeln, von denen 
jede einem bestimmten Neigungswinkel entspricht. 
Eine solche Schar wird durch folgende photo- 
graphische Momentaufnahme dargestellt (Fig. 7). 
Die Erscheinung habe ich bisher nur bei sehr 
gut benetzenden Flüssigkeiten, z. B. bei Alkohol 
und bei Ölen, beobachten können. 

Die Werte der Kapillaritatskonstanten scheinen 
bekanntlich nicht ganz unabhangig zu sein von 
der Messungsmethode, nach der sie gewonnen 
sind, und zeigen deshalb Abweichungen vonein- 
ander, deren Ursachen bisher noch nicht voll- 
ständig aufgeklärt sind. So habe ich bei An- 
wendung der Kapillarwellenmethode für viele 
Flüssigkeiten in der Regel höhere Werte der 
Kapillaritätskonstanten erhalten, als sie von 
anderen Forschern nach der Steighöhenmethode 
gefunden worden sind!). Ob diese Abweichungen 
zwischen den Ergebnissen beider Methoden da- 
her rühren, daß bei der Kapillarwellenmethode, 
als einer dynamischen Meßmethode, die Zahig- 
keit der Flüssigkeit naturgemäß einen gewissen 
Einfluß hat, der bei der Steighöhenmethode, als 
einer statischen, nicht vorhanden sein kann, 
läßt sich noch nicht entscheiden. Ich hoffe, dab 
ich durch weitere eingehende Untersuchungen 
mit dem neuen Plattenapparat dahin gelangen 
werde, mit Sicherheit festzustellen, ob und aus 
welchem Grunde solche Abweichungen von 
systematischer Natur sind. ` 

Herrn Dr. Fritz Grünbaum sage ich für 
die wertvolle Hilfe bei den photographischen 
Aufnahmen der Kurven und deren Auswertung 
auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank. 


1) Vgl.hierzu: L.Grunmach, Bestimmung der Ober- 
flächenspannung und anderer physikalischer Konstanten von 
Essigsäure-Wassermischungen (Wissenschaftl, Abhandl. d. 
Kais. Normal-Eichungs-Kommission, Berlin, 7, 83, 1908); 
ferner L. Grunmach, Ann. d. Phys. 28, 217, 1909. 


Physik. Institut d. Techn. Hochschule Berlin. 


Diskussion. 


Siedentopf: Eine empfindliche Größe bei 
dieser eleganten Methode ist der Winkel ¢. 
Könnte man den nicht genauer messen durch 
Messung der Reflexion an der drehbaren Platte, 
und die Mikrometerschraube dann nur zur Ver- 
anderung benutzen? 

Vortragender: Das würde wohl auch 
gehen, aber der Winkel g kann mittels der 
fein geteilten Mikrometerschraube mit außer- 
ordentlicher Genauigkeit bestimmt werden, 50 
daß diese Meßmethode vollkommen genügt. 
Die Genauigkeit der Winkelablesung ist viel 
größer als die der Koordinatenablesungen. 

Luther: Es war mir sehr interessant U 
hören, daß die Abweichungen der nach den 
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verschiedenen Methoden erhaltenen Konstanten 
nicht erklärt werden könnten. Nach der Gibbs- 
schen Theorie liegt die Sache doch so, daß die 
dynamischen und die statischen Methoden bei 
reinen Flüssigkeiten denselben Wert geben, aber 
durch die schwer eliminierbaren Verunreinigungen 
werden nach Gibbs die statischen Methoden 
immer niedrigere Werte geben als die dynami- 
schen. Die Abweichungen werden also wohl 
auf Verunreinigungen beruhen. 

Vortragender: Keine Methode gewähr- 
leistet eine solche Reinheit der zu untersuchen- 
den Flüssigkeitsoberfläche, wie die von mir bis- 
herangewandte Methode der Kapillarwellen, beider 
man die Oberflache in statu nascendi beobachtet. 
Ich glaube auch, daB bei den andern Methoden 
die Flissigkeit nicht so rein zu gewinnen ist. 

Luther: Auch die Strahlenmethode ist wohl 
noch mehr eine rein dynamische. Im Zusammen- 
hang hiermit, eben mit Bezug auf die Verun- 
reinigungen, wollte ich noch fragen, woraus be- 
steht die Kiivette? | 


Vortragender: Vorläufig ist sie aus Rot- 
guB hergestellt. Für Flüssigkeiten, die Metalle 
angreifen, kann sie auch aus Glas hergestellt 
werden. 

v. Oettingen: Ich möchte fragen, wie 
lange es dauert, bis die Flüssigkeit sich ein- 
stellt. 

Vortragender: Recht schnell, wie Sie wohl 
geschen haben. Das hängt von der Zähigkeit 
der Flüssigkeit ab. 

v. Oettingen: Sie hat sich hier nicht ein- 
gestellt; die Kurven, die wir gesehen haben, 
waren doch alle falsch, bis auf die letzte. 

.  Vortragender: Die Kurvenschar habe ich 
nur als Demonstrationsversuch vorgeführt. 

Gehlhoff: Ich möchte mir die Frage er- 
lauben, ob sich mit dem Apparat nicht auch 
die relativen Spannungskurven an der Grenz- 
fläche zweier Flüssigkeiten demonstrieren lassen. 

Vortragender: Das wollte ich gerade; der 
Apparat ist in der Absicht konstruiert, die re- 
lative Kapillarkonstante von Öl gegen Wasser 
festzustellen; aber so weit bin ich noch nicht 


gekommen. 


F. Jentzsch, Demonstration einiger Appa- 
rate zur kristalloptischen Projektion der 
Firma E. Leitz (Wetzlar). 


W. Kaufmann (Königsberg i. Pr.), Über 


gleitende Reibung. (Nach Versuchen von 
Frl. Ch. Jakob.) 


Die gleitende Reibung fester Körper ist bis- 


her seitens der Physiker sehr stiefmütterlich be- 
handelt worden; seit den klassischen Versuchen 
Coulombs sind nur sehr wenige Versuchs- 
reihen publiziert worden. Die von technischer 
Seite ausgeführten Untersuchungen kommen hier 
kaum in Betracht, da sie von ganz anderen 
Gesichtspunkten ausgehen und namentlich die 
Oberflächenbeschaffenheit der Körper so nehmen, 
wie sie in der Praxis vorkommen, d. h. mit 
allen unvermeidlichen Verunreinigungen durch 
Poliermittel, Staub, Oxydschichten u. a. 

Eine physikalische Untersuchung bedingt vor 
allem bei einem so typischen Oberflächeneffekt 
wie die Reibung eine weitgehendste Säuberung 
der Oberflächen zur Erzielung konstanter und 
reproduzierbarer Versuchsbedingungen. Wenn 
auch das letztere Ziel nur sehr unvollkommen 
erreicht wurde, so sind doch einige nicht un- 
interessante Resultate gewonnen worden, über 
die hier berichtet werde. 


Material: 


Nacheinigen Vorversuchen mit Messingflächen, 
die bereits einen starken Einfluß minimalster 
Verunreinigungen zeigten, wurde zu Versuchen 
mit dem leichter zu reinigenden Glas überge- 
gangen. Zunächst wurde gewöhnliches Spiegel- 
glas untersucht, später ausgewählte Schottsche 
Gläser. Das Reinigungsverfahren bestand in 
Spülung mit warmer Schwefelchromsäure, Ab- 
spülen mit dest. Wasser und mit strömendem 
Wasserdampf. Bei einigen Gläsern wurde auch 
mit fettfreiem Mull abgerieben. (Näheres über 
das Reinigungsverfahren s. in der demnächst 
erscheinenden Dissertation.) 


Beobachtungsmethode: 


Beobachtet wurde nach der bekannten Nei- 
gungsmethode, indem die Bewegung eines kleinen 
Läufers, der die Form einer Platte oder bei 
den Glasversuchen eines Dreifußes mit halb- 
kugeligen Füßen hatte, als Funktion des Nei- 
gungswinkels untersucht wurde. Platte und 
Läufer befanden sich in einem Glasgefäß, das 
evakuiert, getrocknet oder mit Dämpfen ver- 
schiedener Art gefüllt werden konnte. Für die 
Temperaturversuche wurde ein elektrisch heiz- 
bares Gefäß benutzt. 


Resultate: 


Gewisse bei den Vorversuchen zuerst ge- 
fundene Unregelmäßigkeiten führten sehr bald 
zur Auffindung eines enormen Einflusses mini- 
malster Unreinheiten der Oberfläche und damit 
zur systematischen Untersuchung derselben. Zur 
bequemeren Deutung der Resultate betrachten 
wir zunächst in graphischer Darstellung die für 
gewöhnlich zur Beobachtung gelangenden Rei- 
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bungsgesetze nach Coulomb (Fig. ı): Mit zu- 
nehmender Neigung ist der Körper zunächst ın 
Ruhe, um dann bei Erreichung eines gewissen 
Winkels a, sich plötzlich in gleichmäßig be- 
schleunigte Bewegung zu setzen. Dieser 
Winkel wird als der Reibungswinkel bezeichnet 
und tga, miBt die Größe der Reibungskraft als 
Bruchteil des Körpergewichtes. Die Reibung ist 
unabhängig von der Geschwindigkeit 
(wenigstens solange diese von der Ordnung 
einiger cmsec ist). Man erhält ein ganz be- 
stimmtes cy, wenn man während der Neigungs- 
änderung den Apparat leicht erschüttert (Rei- 
bung der Bewegung); dagegen erhält man bei 
erschütterungsfreier Neigung ein viel größeres 
a von stark schwankendem Wert (Reibung der 
Ruhe). 


J BEER a a BR 
oOo tf 2 3 4% 5Xo 6X. 7 (Grad/ 
. Wert. V a Q001 mumn/sec 
Aleinster beob.Wert | os Grad 
Fig. I u. 2, 


Da der Winkel « (genauer seine Tangente) 
das Maß für die Reibungskraft ist, so stellt der 
gebrochene Linienzug ABOCD die Größe der 
Reibung als Funktion der Geschwindigkeit dar. 

Es ist offenbar, daß ein derartig unstetiger 
Verlauf physikalisch äußerst unwahrscheinlich 
ist. In der Tat ergaben die neuen Versuche 
etwas ganz anderes. Fig. 2 zeigt die Beob- 
achtungsresultate an sorgfältig gereinigten 
und getrockneten Oberflächen. 

Wenn man den Apparat neigt, so sieht man 
den Läufer sich ganz von selbst, ohne daß ein 
Anstoß nötig wäre, schon bei sehr kleinen 
Winkeln in Bewegung setzen. Die Bewegung 
isteinegleichförmige, nicht beschleunigte. 
Sie nimmt mit wachsendem a erst langsam, 
dann immer rascher zu und scheint bei einem 
gewissen Grenzwert unendlich groß zu werden 
(Fig. 2). Eine untere Grenze läßt sich nicht 
angeben, sie scheint bei sehr sauberen Flächen 
wesentlich von der Empfindlichkeit der mikro- 
skopischen Beobachtung abzuhängen. Der 


kleinste Winkel, bei dem noch eine Bewegung 
bemerkt werden konnte, betrug bei gewöhnlichem 
Spiegelglas etwa ı,5°, die kleinste Geschwindig- 
keit betrug Y/,o0p mm/sec. 

Die Werte sind auffällig niedrig im Ver- 
gleich zu den gewöhnlich angegebenen Werten 
von 15—20°, 

Wenn die Bewegung gleichförmig ist, so ist 
die Schwerkraft gerade gleich der Reibung, es 
ist also wieder tga oder bei der Kleinheit der 
Winkel auch a ein Maß für die Reibung und 
das Diagramm stellt uns die Reibung als Funk- 
tion der Geschwindigkeit v dar. Man sieht also, 
daß an Stelle der unstetigen Coulombschen 
jetzt eine ganz stetige Abhängigkeit ge- 
treten ist. 


xX 
30° 
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Die Reibung wächst mit der Geschwindig- 
keit erst rasch, dann immer langsamer, um 
schließlich konstant zu werden. Dieser kon- 
stante Endwert ist früher allein beobachtet 
worden. Den zugehörigen Winkel a können 
wir auch jetzt wieder als Reibungswinkel be- 
zeichnen. 


Einfluß von Verunreinigungen: 


Jede Spur eines Fremdkörpers auf der Ober- 
fläche bringt wieder die Coulombsche Form 
der Reibungsgesetze hervor zugleich mit einer 
beträchtlichen Vermehrung von ao | 

Bei dem im allgemeinen ja hygroskopischen 
Glase wirkt in diesem Sinne z. B. die Feuchtig- 
keit. Es wurde das evakuierte Beobachtungs- 
gefaB mit einem Kölbchen in Verbindung ge 
setzt, in welchem sich H,SO, verschiedener Kon- 
zentration befand, wodurch ein entsprechend 
variierender Wasserdampfdruck erzeugt wurde. 
Fig. 3 zeigt die Resultate: In völlig trockner 
Luft (100°, Säure) sehr kleiner Reibungswinkel, 
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kein Unterschied zwischen a, und @. Mit zu- 
nehmender Feuchtigkeit zunehmender Winkel 
und zunehmende Differenz zwischen a, und a’. 
Die größten Werte von a, (25—30°) wurden 
erhalten, wenn die Glasplatte unmittelbar nach 
der Behandlung mit Dampf noch warm in das 
Gefäß gebracht wurde, in welchem die Luft 
durch mit Wasser getränktes Filtrierpapier feucht 
gehalten war. (Ein sichtbarer Beschlag auf der 
Platte war nicht vorhanden, zumal die Platte 
bei den Versuchen noch nicht völlig abgekühlt 
war.) Bei Änderung des Feuchtigkeitsgrades 
erfolgte die Einstellung der Platte auf den je- 
weiligen Endwert meist in 10 bis 15 Minuten. 

Ein völlig alkalifreies Glas von Schott und 
Gen. zeigte keinen Feuchtigkeitseinfluß (s. die 
punktierte Kurve in Fig. 3). 


ný a 
Oleitende Reibung 
20°. 
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Fig. 4. 


Keinen bemerkbaren Einfluß hatten künst- 
liche Fettschichten, die durch Verdunstenlassen 
von Alkohol, in dem ein wenig Öl gelöst war, 
erzeugt wurden. Nur die Einstellung auf den 
jeweiligen Feuchtigkeitsgrad der Luft erfolgte 
langsamer. 

Dämpfe von Alkohol und Äther wirken 
stark vermehrend (bis auf den doppelten Wert). 

Um mit absolut sauberen Flächen zu arbeiten, 
wurden frisch gespaltene Glimmerplättchen unter- 
sucht. Auch sie ergaben einen deutlichen Ein- 
fluß der Feuchtigkeit. 


Einfluß der Temperatur: 

Die auffällig geringe Reibung des Eises in 
der Nähe des Schmelzpunktes lc vermuten, 
daß auch bei anderen Körpern die Reibung 
mit wachsender Temperatur abnehmen und 
vielleicht nahe dem Schmelzpunkt verschwinden 
würde. Bis jetztverhinderten Nebenerscheinungen, 
namentlich Änderungen derOberfläche, eindeutige 
Resultate, doch wurde eine Abnahme mit wach- 
sender Temperatur sicher festgestellt. Fig. 4 


zeigt die Resultate an Glas. Die Verschieden- 
heit der beiden Kurven an gleichartigem Glas 
zeigt zugleich die Schwierigkeit, reproduzierbare 
Verhältnisse zu erzielen. Die Reibung nimmt 
mit wachsendem # zuerst bis zu einem Mini- 
mum ab (kleinster beobachteter Winkel 1,5°!!), 
um dann rapide wieder anzusteigen. Während 
aber die Abnahme bis zu dem Minimum durch- 
aus reversibel ist, d. h. bei Wiederabkühlung die 
Reibung auf den ursprünglichen Wert zurück- 
geht, ist der Anstieg bei höherer Temperatur ir- 
reversibel, und die hohen Werte bleiben auch 
nach Abkühlung bestehen. Es hat sich offen- 
bar eine die Oberfläche verunreinigende Schicht 
gebildet; denn wenn man die so veränderte 
Platte mit reinem Mull abreibt, so erhält man 
sofort wieder die niedrigen Werte. 


Diskussion. | 
Liesegang: Ich möchte mir die Frage er- 
lauben, ob der Luftdruck dabei eine Rolle spielen 


kann. 
Vortragender: Er spielt als solcher keine 


Rolle. Die Gefäße wurden evakuiert, bloB um 


die Einstellung auf einen Feuchtigkeitsgehalt 
zu beschleunigen. Ließ man die Luft darin, 
so dauerte es sehr lange, bis die Einstellung er- 
folgte. 

v. Oettingen: Ich möchte fragen, ob auch 
die Abhängigkeit vom Druck wieder geprüft 
worden ist, oder ob das alte Gesetz, daß die 
Reibung proportional dem Druck ist, auch er- 
schüttert werden wird. Sind Versuche mit ver- 
schiedenen Belastungen angestellt worden? 

Vortragender: Solche Belastungsversuche 
sind beim Messing ausgeführt. Zuerst wurde 
ein Messingstück von 100 g als Läufer benutzt, 
dann wurde es mit 10 kg belastet, und dabei 
ergaben sich innerhalb der Versuchsfchler die- 
selben Geschwindigkeiten. Soweit man also nicht 
die Fläche zerdrückt oder zerquetscht, gilt das 
Coulombsche Gesetz der Proportionalität der 
Reibung mit dem Druck. 

Weidert: Wie groß war die Reibungs- 
fläche? 

Vortragender: Bei den Messingflächen 
handelt es sich um etwa 5 qcm, bei den Glas- 
flächen um einige roostel qmm. 

Weidert: Ich hätte nämlich das Bedenken, 
daß event. die Luft, die zwischen den Flächen 
eingeschlossen ist, wie eine Art Kugellager wirkt. 
Wenn Sie optisch plane Glasplatten aufeinander- 
legen, so kann es sehr lange dauern, bis die 
Luft heraus ist; die obere Platte schwimmt dann 
förmlich auf der unteren. Wenn sie aber länger 
aufeinander liegen, „saugen sie sich fest“, wie 
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die Optiker sagen. Es besteht also zuerst 
zwischen den Platten zufolge der eingeschlossenen 
Luft eine Art rollender Reibung, während nach 
einiger Zeit, nach Herausdrücken der Luftschicht, 
die Platten bisweilen so stark adhärieren, daß 
sie nicht mehr voneinander zu trennen sind. Ich 
fürchte, daß es deshalb schwer sein wird, zu 
entscheiden, wo die Grenze zwischen dieser 
rollenden Reibung und der wirklich gleitenden 
Reibung zu ziehen ist. 

Vortragender: Diese ganzen Versuche 
sind sämtlich im Vakuum angestellt; das Luft- 
kissen würde also keine Rolle spielen können. 

Volkmann: Wie wurde das Vakuum her- 
gestellt? 

Vortragender: Meistens mit einer Öl- 
pumpe, zuweilen auch mit der Gaedepumpe. 

Volkmann: Beim Auspumpen wurde die 

Fläche doch nicht vollständig von Luft be- 
freit. 
. Vortragender: Diese Luft, die noch da 
bleibt, die okkludierte Luft, würde doch wohl 
nicht als mechanisches Schmiermittel wirken. 
Ich darf vielleicht einmal die Form der Fläche 
anzeichnen. 
nung erläutert) Die Berührungsfläche ist also 
so klein als möglich und der Luft ist die Mög- 
lichkeit zum Entweichen gegeben. Wir haben 
Versuche zum Vergleichen gemacht, wobei wir 
ebene Flächen aufeinander laufen ließen. Da 
zeigte sich natürlich ein sehr verlangsamtes Ein- 
stellen gegen die Feuchtigkeitsänderungen. Wenn 
man das Gefäß mit einem Gefäß anderer Kon- 
zentration vertauschte, so dauerte es stundenlang, 
ehe die Einstellung erfolgte; hier dagegen dauert 
es nur einige Minuten. Das zeigt also, daß die 
Oberflächen sich schnell entleeren. 

v. Oettingen: Ich möchte fragen, ob sich 
hier auch das wichtige Gesetz der Unabhängig- 
keit der Reibung von der Größe der Oberfläche, 
an dem die Techniker so gern zweifeln wollen, 
prüfen ließe. 

Vortragender: Bei Messing ist es geprüft 
worden, ob auch bei Glas, weiß ich im Augen- 
blick nicht. Gefunden ist ein derartiger Ein- 
fluß nicht, bis jetzt hat das nur die Einstellungs- 
dauer verändert, man muß länger warten, bis 
da die Diffusion stattgefunden hat. 

v. Oettingen: Bei so feinen Versuchen 
wäre es gut, auch das hervorzuheben. In der 
Praxis wird viel an den Gesetzen gezweifelt; 
ich habe auch Techniker gefunden. die es nicht 
glauben wollen. 


(Das Folgende wird an der Zeich- 
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R. Gans (Tübingen), Magnetisch korrespon- 
dierende Zustände. 

M. H.! Gestatten Sie mir, Ihnen ein kurzes 
Referat!) über die magnetischen Experimente 
zu geben, die ich gerade abgeschlossen habe. 
Es handelt sich um die Messung der reversiblen 
Permeabilitat. 

1. Zunachst die Definition der fraglichen 
GroBe. 


Figur ı stelle die Magnetisierungskurve 
(9, M-Kurve) eines isotropen ferromagnetischen 
AM 
= p 
Fig. ı. 


Materials dar, bestehend aus der Nullpunkts- 
kurve, dem absteigenden und dem aufsteigenden 
Hysteresisast. Ist man z. B., vom unmagneti- 
schen Zustande O ausgehend, auf der Null- 
punktskurve bis P gelangt und vergrößert 9 
noch weiter um AÑ, so kommt man nach einem 
Punkte P’ der Nullpunktskurve, und wenn 
man dann die Feldstarke wieder um 49 ver- 
kleinert, so kommt man nicht wieder nach P 
zurück, sondern nach einem Punkte P”, der 
über P liegt. Die Änderung von 49, die von 
P nach P geführt hat, hat also zu einer irre- 
versiblen Änderung der Magnetisierung Anlab 
gegeben. 

Wenn man dagegen zweitens von O nach 
P geht und nun 9 um 4% abnehmen läßt, 
so kommt man nach einem Punkte Q, und bei 
nun folgender Vergrößerung von 9 um 49 
gelangt man wieder nach P zurück. Diese 
Prozedur kann man beliebig häufig wieder- 
holen und man wird sich immer dabei zwischen 
den Punkten P und Q hin und her bewegen. 

Die so beschriebene kleine Änderung der 
Magnetisierung, die dadurch charakterisiert ist. 
daß die Richtung der kleinen Feldänderung 
AH der Richtung der vorher bewirkten starken 
Feldänderungen entgegengesetzt ist, ist somit 
reversibel. 


1) Ausführlich wird die Arbeit in den Annalen der 
Physik erscheinen. 
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Wir nennen das Verhältnis Ä, der rever- 
siblen Magnetisierungsänderung zur Feldänderung 
die reversible Suszeptibilität A,=AM/A9, 
das Verhältnis der Induktionsänderung zur Feld- 
änderung u, = AB/A9 die reversible Per- 
meabilität, und zwischen beiden besteht die 
Beziehung 

W=4rkK,-+ 1. 

2. Die Versuchsanordnung, mit der die 
so definierte Größe gemessen wurde. ist folgende: 

Die Feldstärke 9, durch die die Magneti- 
sierung M hervorgerufen wurde, wurde erzeugt 
durch den Strom in einer Magnetisierungsspule 
S, die in den Stromkreis I (siehe Figur 2) ein- 


Fig. 2. 


geschaltet war. Ihre Wirkung auf das Magne- 
tometer M wurde durch die Kompensationsspule 
5 aufgehoben. Reguliert wurde der von der 
Akkumulatorenbatterie B gelieferte Strom durch 
die Widerstände W und gemessen mit dem 
Amperemeter A. 

In der Magnetisierungspule (in der Figur 
daneben gezeichnet) befand sich ein lang- 
gestrecktes Rotationsellipsoid E aus dem ferro- 
magnetischen Material, an dem die Messung 
angestellt werden sollte. Aus den in S fließen- 
den Stromstärken und den Magnetometerab- 
lenkungen läßt sich die im Ferromagnetikum 
herrschende Feldstärke und Magnetisierung be- 
rechnen. 

Zur Erzeugung der kleinen Feldänderungen 
A war die Magnetisicrungsspule S von einer 
Spule S” umgeben (in der Figur daneben ge- 
zeichnet), die mit einem Akkumulator K, einem 
Rheostaten R und einem Stromwender C zum 
Stromkreise II vereinigt war. Durch Umlegen 
der Wippe C wurde der in S” fließende Strom 
kommutiert und damit das starke durch S er- 
zeugte Feld ein wenig geändert. 

Die Feldänderung 4% rief eine Änderung 
der Induktion 48 im Innern des Ellıpsoids 
hervor. Diese wurde ballistisch beobachtet, in- 
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dem das Ellipsoid E von einer Spule $, um- 
geben war, die an ein ballistisches Galvanometer 
G geschaltet war. Die Galvanometerausschläge 
sind den Induktionsänderungen AB proportional. 
Um 48 in absolutem Maß zu kennen, war in 
den Stromkreis III noch die Sekundärspule 
eines Normals der wechselseitigen Induktion (in 
der Figur nicht gezeichnet) eingeschaltet, während 
in der Primärspule des Normals ein meßbarer 
Strom geöffnet oder geschlossen werden konnte; 
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aus der hierdurch hervorgerufenen Induktions- 
wirkung auf den Stromkreis IIl ergab sich die 
ballistische Empfindlichkeit des Galvanometers G. 

3. Die Resultate der Messungen. Die 
Messungen wurden an weichem Eisen, ge- 
hartetem Magnetstahl, geglühtem Magnetstahl 
und Nickel angestellt, und zwar wurde die re- 
versible Permeabilität in vielen Punkten der 
Nullpunktskurve, des absteigenden sowie des 
aufsteigenden Hysteresisastes bestimmt. Es er- 
gab sich, daß die reversible Permeabilitat u, 
eine eindeutige Funktion der Magnetisierung M 
ist, ganz unabhängig von der magnetischen Vor- 
geschichte. Das beweisen die als Beispiele ge- 
zeichneten Diagramme Fig. 3 und 4, welche 
die Beobachtungen an Eisen und Nickel darstellen. 
Es ist also 

4 x K, = u, — 1 = Í (WM). 

Würde man w, als Funktion von aufgetragen 
haben, so lägen die Verhältnisse wesentlich ver- 
wickelter, von einer Unabhängigkeit von der 


magnetischen Vorgeschichte könnte auch nicht 
die Rede sein. 
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Trägt man weiter in ein und demselben 
Koordinatensystem log 4 xK, als Funktion von 
log Mt auf, und zwar für alle vier untersuchten 
Materialien, so erhält man das Diagramm Fig. 5. 
Diese vier Kurven sind einander kongruent 
und durch Parallelverschiebung ohne Drehung 
zur Deckung zu bringen, wie das Zeichnen der 
Kurven auf Pauspapier ergab, und wie das 
Diagramm Fig. 6 darstellt, in dem die zur 
Deckung gebrachten Kurven eingetragen sind. 


Aus dieser Tatsache schließen wir, daß sich 
entsprechende Koordinaten zweier Kurven um 
dieselben additiven Konstanten unterscheiden, 
oder wenn wir von den Logarithmen wieder zu 
den Zahlen selbst übergehen, daß sich ent- 
sprechende Koordinaten zweier Kurven um die- 
selben multiplikativen Konstanten unterscheiden. 
Oder in Formel: 

K,/Ko = g (M/Mo), 
wo K, und M, zwei Materialkonstanten, g eine 
universelle Funktion bedeutet. 

Wahlen wir @ so, daß die Funktion für den 
Argumentwert o gleich 1 wird, so bedeutet Ky 
die Anfangssuszeptibilitat, d. h. die Suszeptibilitat, 
die fiir sehr kleine Magnetisierungen gültig ist, 
und da wir ferner aus dem Diagramm Fig. 5 
sehen, daß die Kurven alle eine vertikale Asym- 
ptote besitzen, die durch M =M, (M, Sattı- 
gung) gegeben ist, so bedeutet die zweite Ma- 
terialkonstante M, =M,- die Sättigung. 

Nennen wir das Verhältnis der reversiblen 
Suszeptibilitätzur Anfangssuszeptibilitath ,/Ap=" 
die reduzierte Suszeptibilitat und das Verhältnis 
der Magnetisierung zur Sättigung M/M, = * 
die reduzierte Magnetisierung, so ist die redu- 
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zierte Suszeptibilität eine universelle 
Funktion der reduzierten Magnetisierung 
y = G(x). 

In dieser Form erinnert das gefundene Ge- 
setz an den Satz der korrespondierenden Zu- 
stände in der Theorie der Gase, und deshalb 
habe ich von magnetisch korrespondierenden 


Zuständen gesprochen. 


Diskussion. 


v. Oettingen: Ich wollte fragen, ob nicht, 
da das Bild vorliegt, auch die Funktion @ schon 
bestimmt werden kann. 

Vortragender: Numerisch ja. 

v. Oettingen: Nicht auch die Form? Die 
Kurve liegt ja vor. Haben Sie keine Formel 
dafür? Sie haben ja eine Reihe von Beob- 
achtungen und werden also doch eine Form be- 
stimmen können. 

Vortragender: Ich glaube, man wird mit 
gewisser Näherung viele Formeln finden können. 
Mir liegt natürlich an der Kenntnis der Funk- 
tion sehr viel, ich will sie aber zunächst nicht em- 
pirisch zu finden suchen, sondern erst einmal 
sehen, ob ich nicht auf theoretischem Wege 
einen Anhaltspunkt für die Formel bekommen 


kann. 


W.E. Pauli (Jena), Über unsichtbare Phos- 
phoreszenz. 

Die Herren Winkelmann und Straubel 
haben kurz nach Entdeckung der Röntgen- 
strahlen zuerst ultraviolette Phosphoreszenz an 
einem Flußspatkristall beobachtet; seitdem ist 
noch von vielen anderen an den verschiedensten 


Präparaten ultraviolette Phosphoreszenz nach- 


gewiesen worden. Dic gesamte, also auch ultra- 
rote Phosphoreszenz (die seither noch nicht be- 
obachtet ist), an Erdalkalisulfiden festzustellen, 
war das Ziel der Arbeit des Vortragenden. Die 
Untersuchungen an Erdalkaliphosphoren aus- 
zuführen war deshalb von Vorteil, weil diese 
Präparate nach den Angaben der Herren Le- 
nard und Klatt ständig mit denselben Eigen- 
schaften wiederherzustellen sind; außerdem lagen 
durch die Untersuchungen des Herrn Lenard 
schon Resultate vor, die mit Hilfe der Kenntnis 
aller unsichtbaren Emissionsbanden Aussicht auf 
Erweiterung boten. Die vorliegenden Unter- 
suchungen wurden an ca. 50 Präparaten an- 
gestellt, die alle nach den Vorschriften der 
Herren Lenard und Klatt hergestellt worden 
waren. Sowohl die ultravioletten als auch die 
ultraroten Banden wurden mit Hilfe der Photo- 


—— 
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graphie festgelegt. Vor dem Spalt eines Spektro- 
graphen befand sich in einem Quarzgehäuse 
das Präparat, welches mit Hilfe des Lenard- 
schen Funkenphosphoroskops erregt wurde; als 
erregendes Licht wurde Zinkfunkenlicht benutzt. 
Zu den Aufnahmen der ultravioletten Banden 
genügte meist eine Expositionszeit von 1 Stunde 
(Schleußnerplatten). Zur Fixierung der spek- 
tralen Lage der Banden wurde senkrecht unter 
das Emissionsspektrum des Phosphors das Spek- 
trum des Zinkfunkens photographiert. Unter 
Berücksichtigung der Empfindlichkeit der Platte 
für die verschiedenen Wellenlängen war dann 
das Maximum der Bande zu bestimmen. Wesent- 
lich umständlicher gestalteten sich die Aufnahmen 
der ultraroten Banden, was bei den außer- 
ordentlich kleinen Energiebeträgen solcher Phos- 
phoreszenzbanden und der relativ geringen Emp- 
findlichkeit sensibilisierter Platten für Ultrarot 
verständlich ist. Gerade bei dem Nachweis 
ultraroter Phosphoreszenz wurden auch noch 
andere Wege versucht, ındessen führte nur die 
Photographie zum Ziel; hier hat man wenigstens 
den Vorteil langer Expositionszeiten. Durch- 
schnittlich wurden 10 Stunden exponiert, manch- 
mal war es nötig bis zu 30 und 650 stündigen 
Expositionszeiten zu gehen. Sensibilisiert wurde 
mit Dicyanin, zuweilen auch mit einer Mischung 
von Cyanin und Dicyanin; Dicyanın (von den 
Höchster Farbwerken geliefert) sensibilisiert bis 
ca. 950 ue; es muß aber gesagt werden, daß 
das Sens.-Bereich etwas von der Art der Prä- 
paration der Platten (z. B. Trocknen!) abhängt. 
Die Bestimmung der Maxima ultraroter Banden 
ist etwas umständlicher, als die ultravioletter 
Banden. Es wurde bei jeder Aufnahme zugleich 
mit den Linienspektren von Zi und K das kon- 
tinuierliche Spektrum einer Lichtquelle von be- 
kannter Energieverteilung (Hefnerlampe) senk- 
recht unter das Phosphoreszenzspektrum photo- 
graphiert und mit deren Hilfe der wahre Ort 
des Maximums einer ultraroten Bande ermittelt. 
— Es ergab sich folgendes: Die zahlreichsten 
ultravioletten Banden zeigten die Ca-Phosphore, 
weniger die Sr-Phosphore und die Ba-Phos- 
phore gar keine. Sehr weit ins Ultraviolett 
gehen die Banden nicht, im allgemeinen liegen 
sie nicht unterhalb 300 wu. Die Emission 
ultravioletter Banden, d. h. deren spektrale Lage 
ist unabhängig von der Art der Erregung des 
Phosphors (Sonnenlicht, Zinkfunkenlicht, Katho- 
denstrahlen und Röntgenstrahlen). Manche Prä- 
parate zeigen jedoch eine neue Erscheinung, 
wenn sie sehr intensiv mit Kathodenstrahlen 
erregt werden. Sie emittieren momentan ein 
äußerst weit ins Ultraviolett gehendes Licht, das 
bis zu Wellenlängen reicht, wo bereits die Ab- 
sorption der Luft ın Frage kommt; ein typisches 
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Beispiel hierfür ist ein CaCuK-Phosphor. Diese 
Erscheinung wurde jedoch nur an einigen Prä- 
paraten beobachtet. 

Bezüglich der ultraroten Phosphoreszenz 
ist zu sagen, daß sie eine seltene Erschei- 
nung ist, sie konnte an nur 4 Phosphoren 
beobachtet werden. Die am weitesten ins U-Rot 
gehende Phosphoreszenz zeigte ein CaNtFl. 
Phosphor, bis ca. 915 wu. — Da jeder der 
beiden Strahlenarten, den ultravioletten und 
ultraroten Strahlen, eine spezifische Wirkung 
auf Phosphoreszenz zukommt — nämlich diesen 
eine „auslöschende“ und jenen eine stark er- 
regende Wirkung —, so ist es natürlich, daß 
eine sichtbare Bande cines Phosphors von dem 
gleichzeitigen Bestehen einer unsichtbaren Bande 
in demselben Präparat wesentlich beeinflußt 
werden muß. Die auslöschende Wirkung besteht 
bekanntlich darin, daß ein erregter Phosphor 
im Augenblick des Auftreffens ultraroter Strahlen 
hell aufleuchtet und darnach rasch dunkel wird. 
Es zeigte sich denn auch, daß alle Phosphore, 
die auch sichtbare Banden besitzen und zugleich 
eine ultrarote, außerordentlich rasch abklingen, 
während sie im ersten Moment nach der Er- 
regung hell aufleuchteten. Fällt dagegen eine 
(unsichtbare) ultraviolette Bande in das Er- 
regungsgebiet einer gleichzeitig bestehenden 
sichtbaren Bande (s. die Arbeiten vonP.Lenard), 
so muß die Energie der ultravioletten Bande 
dazu verwandt werden, die sichtbare Bande 
zu erregen, das Bestehen einer ultravioletten 
Bande wird also den Erfolg haben, daß die 
sichtbare Bande recht langsam abklingt. So 
wird man denn auch mit Hilfe der Kenntnis 
aller unsichtbaren Banden eines Präparats im- 
stande sein, die Abklingungskonstante einer 
sichtbaren Bande einwandfrei zu messen. Denn 
mißt man diese Konstante und sind in dem- 
selben Präparat auch noch unsichtbare Banden 
vorhanden, so mißt man in Wirklichkeit die 
Helligkeit nicht einer Bande, sondern die von 
2 oder 3 Banden. Schon Becquerel hatte 
versucht, das Abklingen von Phosphoren zu 
messen, gelangte aber zu keinem Resultat, weil 
er die gesamte Emission des Präparats unter- 
suchte und nicht die einzelner Banden. 

Die gefundenen unsichtbaren Banden eignen 
sich nun, die Ansicht von Herrn Lenard nach- 
zuprüfen, welcher sich die auffällige Bandenver- 
schiebung, die Phosphore mit demselben Schwer- 
metallzusatz in den Sulfiden CaS, $SrS, Bas, 
in der genannten Reihenfolge nach dem roten 
Ende des Spektrums zu erleiden, so erklärt: 
das Metallatom ist als el. Oszillator anzusehen, 
der ım Sulfid eingebettet liegt; scine Schwingungs- 
dauer 7 ist: 


T=ıYyL.C. 
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(L = Selbstinduktion, C = Kapazität.) Wird der 
Oszillator in verschiedene Medien von ver- 
schiedener Dielektr.-Konstante gebracht, so ändert 
sich seine Kapazität, J bleibt ungeändert. Es 
muß deshalb für analoge Banden in den drei 
Sulfiden sein: 


À 
y pa const. 


A ist die Wellenlänge der Bande, auf die das 
Maximum der Energie fällt. Dieser Gesetz- 
mäßigkeit genügten in der Tat fast alle ge- 
fundenen sichtbaren Banden. Aber auch die 
unsichtbaren Banden gehorchen alle diesem Ge- 
setz; hierdurch wird die Ansicht von Herm 
Lenard bestätigt. 

Dieselbe Gesetzmäßigkeit in bezug auf 
analoge Banden zeigt sich — nach Herrn 
Lenard — auch für die Erregungsverteilung, 
die ja auch Eigenschwingungsdauern der Zen- 
tren darstellen. Hier ist die Proportionalitat 
zwischen Wellenlänge und der Wurzel aus der 
Dielektrizitätskonstanten noch schärfer als bei 
den Emissionsbanden. In dieser Tatsache sieht 
Herr Lenard einen Stützpunkt seiner Auf- 
fassung, daß zwischen lichtelektrischen und 
Emissionselektronen bei dem Leuchtvorgang 
wohl zu unterscheiden sei; beide Arten von 
Elektronen werden durch die Dielektnzitäts- 
konstante des Mediums verschieden beeinflußt. 

Durch viele Präparationsversuche gelang es, 
je einen Phosphor künstlich so darzustellen, daB 
er nur ultraviolettes Licht oder nur ultrarotes 
aussendet. Die Rezepte hierzu sind: 


Ultraviolett: 
2 g CaS; 0,1 g K,SO,; 0,0002 g Ag. 
20 Minuten geglüht. 


Ultrarot: 
38g 97S; 0,07 g CaF l,; 0,07 g K,SO 4; 0,00006g Ni. 
25 Minuten geglüht. 


Die näheren Bestimmungen zur Herstellung 
von Phosphoren finden sich in den Arbeiten 
der Herren Lenard und Klatt (Ann. d. Physik 
1904). 


Diskussion. 


Kalähne: Ich möchte fragen, welche Me- 
thoden außer der rein photographischen noch 
versucht worden sind zum Nachweis der ultra- 
roten Phosphoreszenz. 

Vortragender: Ich habe versucht, mit Aus 
löschung die ultraroten Banden nachzuweisen. 
Man kann ja ein Präparat nehmen, das auber- 
ordentlich fein auf Auslöschung reagiert. Man 
breitet dies flächenhaft aus und bringt es in 
erregtem Zustande an Stelle der photographischen 
Platte in die Kassette des Spektrographen. Vor 
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den Spalt kommt das zu untersuchende Prä- 
parat; enthält dies ultrarote Strahlen, so müssen 
diese die Phosphoreszenz an der betr. Stelle der 
Phosphorschicht auslöschen. Wenn man nun 
nach längerer Exposition die so bestrahlte Schicht 
im Dunkeln mit einer darüber gelegten photo- 
graphischen Platte erwärmt und letztere dann 
entwickelt, so müßte sich an der Stelle, wo die 
Phosphoreszenz ausgelöscht war, auf der photo- 
graphischen Platte keine Schwärzung zeigen. 

Kalähne: Es ist also immer eine Art pho- 
tographischer Methode benutzt worden? (Vor- 
tragender: Ja) Kann man nicht auch eine 
bolometrische nehmen? Ich bemerke, daß auch 
Selenpräparate für ultrarote Strahlen außer- 
ordentlich empfindlich sind; daß Selenzellen für 
ultrarote Strahlen empfindlich sind wie für Licht, 
ist übrigens schon lange bekannt. Damit müßte 
man wohl auch die ultrarote Phosphoreszenz 
nachweisen können. 

Vortragender: Sie können da die Wir- 
kungen nicht summieren, so daß Sie die 
schwachen Banden nicht würden nachweisen 
können. 

Kalähne: Das mag sein, aber die Licht- 
mengen, die man braucht, sind sehr gering. 

Marx: Ich möchte fragen, wie Sie die 
Maxima der ultraroten Banden gemessen haben. 
Wenn Sie die Empfindlichkeitskurve der Platte 
haben, so müssen Sie noch die relative Menge 
der Strahlen wissen, um das Photogramm aus- 
zuwerten. Wie haben Sie diese Schwierigkeiten 
der Messung bei diesen geringen Mengen über- 
wunden ? 

Vortragender: Auf jeder Platte wurde 
zugleich mit dem Phosphoreszenzspektrum das 
kontinuierliche Spektrum einer Lichtquelle von 
bekannter Energieverteilung (Hefnerlampe) 
photographiert. Daraus ließ sich eine Kurve 
zeichnen, welche die wahre Empfindlichkeit der 
Platte für die verschiedenen Wellenlängen dar- 
stellt. Mit Hilfe dieser Kurve war dann die 
Schwärzungskurve des Phosphors auszurechnen. 
Allerdings sind diese Kurven immer noch mit 
8cringen Fehlern behaftet; aber man muß be- 
denken, daß die verschiedene Empfindlichkeit 
des Auges für die verschiedenen Wellenlängen 
bei der Festlegung der Maxima sichtbarer Ban- 
den ebenfalls eine Fehlerquelle ist. 

Glatzel: Welche Phosphoreszenz-Präparate 
eignen sich am besten für die Auslöschungsver- 
suche im Infrarot? Für Demonstrationsversuche 
wäre eine recht intensive Wirkung sehr erwünscht. 
Dabei käme es zunächst nicht einmal auf be- 
sonders hohe Empfindlichkeit an. 

Vortragender: Man kann einen Kalzium- 
Blei-Phosphor mit Kalizusatz verwenden, der eine 
empfindliche grüne Bande hat. Diese kann man 
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durch geeignetes Praparieren gut entwickeln. 
Sehr gut sind auch die Präparate der Chinin- 
fabrik in Braunschweig, z. B. Zinksulfid mit 
einem sehr geringen Zusatz von Kupfer. 

Kalähne: Die auch hier berührten De- 
monstrationsversuche der Phosphoreszenzaus- 
löschung durch ultrarote Strahlung sind 1904 in 
der Physikalischen Zeitschrift von Giesel be- 
schrieben worden und waren schon vorher be- 
kannt. 

Mie: Ich möchte fragen, ob man durch 
irgendwelche Überlegungen auf die Präparate 
gekommen ist, die nur ultraviolett oder nur 
ultrarot phosphoreszieren, — oder durch bloßes 
Probieren. 

Vurtragender: Jawohl, durch Überlegungen. 
Wenn man sich mit der Präparation von Phos- 
phoren beschäftigt hat, so hat man verschiedene 
Wegweiser; nach der Bandenverschiebung kann 
ich z. B. schon sagen, daß, wenn ein Strontium- 
phosphor violett leuchtet, der Kalziumphosphor 
eine ultraviolette Bande hat. 

Schall: Bedeutet das Symbol Ag in der 
Zusammensetzung des ultraviolett phosphores- 
zierenden Phosphors metallisch Silber oder Silber- 
sulfid? Vortragender: Nein, reines Silber. 
Sie gaben zuerst die Metallsymbole für die Metall- 
verbindungen an. Vortragender: Nein, in der 
Formel CaAgK ist Ca das Sulfid, Ag das 


reine Schwermetall. 


Felix Jentzsch (Wetzlar), Über Dunkel- 
feldbeleuchtung. 


I. Allgemeines über Spiegelkondensoren. 


Die Dunkelfeldbeleuchtung, die notwendige 
Voraussetzung aller Ultramikroskopie, trat in 
ein neues Stadium durch Verwendung der 
Spiegelkondensoren. Wie H. Siedentopf in 
seinem Aufsatz: „Die Vorgeschichte der Spicgel- 
kondensoren“!) zeigt, wurden teils katadioptrische, 
teils rein katoptrische Kondensoren schon seit 
nahezu 75 Jahren in den verschiedensten Aus- 
führungen vorgeschlagen und auch benutzt. In 
neuerer Zeit ragen nur noch drei Konstruktionen 
hervor, nämlich: 

1. Von W. Stephenson?) 1879, der eine 
konkave Kugelzone in Verbindung mit einer 
Ebene benutzt. Im Jahre 1906 wurde diese 
Form von O. Heimstädt?) (C. Reichert in 


Wien) wieder aufgenommen. 
2. Das Paraboloid von Wenham?) 1856, 


1) Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 24, 382—395, 1908. 
2) Journ. Roy. Micr. Soc, London 2, 36—37, 1879. 
3) Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 24, 233—242, 1907. 
4) Trans. Microsc. Soc. London 4, 55—60, 1856, 


Ze 


re ne mn 


das von H. Siedentopf?) (C. Zeiß, Jena) 1907, 
bezw. 1904 aufgenommen wurde. 

3. Das bisphärische System, die Verbindung 
einer konvexen mit einer konkaven Kugelzone, 
die zuerst von W. v. Ignatowsky?) angegeben 
wurde und seit November 1907 von E. Leitz 
in Wetzlar ausgeführt wird. 

Das letztere System ist das theoretisch beste 
unter den drei genannten. Denn es ist ohne 
weiteres klar, daß man mit drei Konstruktions- 
elementen, wie sie in zwei Kugeln gegeben sind, 
nämlich den beiden Radien und dem Mittelpunkt- 
abstand, mehr erreichen kann, als mit einer 
einzigen Kugel oder Parabel. 

Zuerst zeigte die bisphärische Konstruktion 
einen Ausführungsfehler, auf den H. Sieden- 
topf?) aufmerksam machte. v. Ignatowsky 
hatte nämlich bei seinem Kondensor, der des 
Hohlraumes wegen notwendigerweise aus zwei 
Stücken bestehen muß, die Trennungsflache so 
gelegt, daß sie die konkave Spiegelzone zerschnitt 
(Fig. ı). An dieser Stelle nun, wo die beiden 
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Hälften zusammengekittet werden, kommen auch 
die kleinsten Fehler der Ausführung zur Geltung. 
v. Ignatowsky beseitigte diesen Mangel in ein- 
fachster und zugleich radikaler Weise, indem 
er an Stelle der ebenen Trennungsfläche eine 
sphärische setzte, so daß die konkave Kugel- 
fläche unzerschnitten bleibt. Diese Ausführung, 
bei der, wie v. Ignatowsky durch besondere 
Versuche zeigen konnte?), nunmehr der tatsäch- 
liche Strahlengang mit dem theoretischen voll- 
kommen übereinstimmt, wird seit Februar 1909 
bei E. Leitz hergestellt. (Fig. 2). 

Etwas später, nämlich September 1909, unter- 
suchte dann H. Siedentopf*), worin der 


1) Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 24, 104— 108, 1907; 

vgl. auch Berliner klinische Wochenschrift No. 32, 1904. 
_ 2) Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 25, 64—67, 1908. 

3) Zeitschr, f. wiss. Mikroskopie 25, 273—282, 1908. 

4) Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 26, 387—390, 1909. 

5) Diese Zeitschr. 10, 778—730, 1909; Zeitschr. f. 
wiss. Mikroskopie 26, 391—410, 1909; Verh. d. D. phys. 
Ges. 12, 6—47, 1910. 
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Fig. 2. 


Grund für diese ausgezeichnete Strahlenvereini- 
gung des bisphärischen Systems zu suchen sei. 
Er konnte zeigen, daß die Korrektion eine theo- 
retisch vollkommene ist, d. h. daß das System 
streng aplanatisch wird, wenn man den äußeren 
konkaven Spiegel durch eine Kardioide ersetzt 
(vgl. Fig. 3). 


Fig. 3. 


Das ist ein wirklich neues Resultat und für 
die Theorie der algebraischen ebenen Kurven 
von großem Interesse, — aber auch nur dafür, 
denn es ist ein rein geometrisches Ergebnis und 
für die ausführende Optik, für die Optotechnik, 
von geringer Bedeutung. 


Denn trotz aller Versuche, „deformierte“ 
Flächen zu schleifen, und auch trotz aller Fort- 
schritte, die man, z. T. dank den Arbeiten von 
Siedentopf, auf diesem Gebiet gemacht hat, 
scheint es heute doch noch unmöglich zu sein, ein 
Rotationskardioid mit der für eine Spiegelfläche 


erforderlichen Präzision zu schleifen und zu po- 
lieren. 


| Den Praktikern war es längst bekannt, daß 
eine spiegelnde Fläche größere Anforderungen 
an die Genauigkeit der Ausführung stellt, wie 
eine brechende Fläche. Es sei hier gezeigt, wie 
man durch eine kurze Überlegung das auch 
zahlenmäßig leicht feststellen kann. Es bedeute 
(vgl. Fig. 4) A B einen Schnitt durch die her 
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Fig. 4. 


zustellende spiegelnd bezw. brechend gedachte 
Fläche, dessen Normale NN sei. Der einfallende 
Strahl EP wird zerlegt in einen reflektierten 
Strahl PR und einen durchgehenden PD. Wenn 
nun die Fläche nicht genau ausgeführt ist, also 
eine andere Lage als die vorgeschriebene hat, 
so können wir den Fehler als durch eine Drehung 
der Flachennormalen um P hervorgebracht auf- 
fassen, wobei der einfallende Strahl festge- 
halten wird. 

Betrachtet man, wie dadurch die Lage des 
reflektierten, bezw. des gebrochenen Strahles ge- 
ändert wird, so ist von vornherein klar, daß der 
gespiegelte Strahl mehr als der gebrochene ab- 
gelenkt wird. 

Für den gespiegelten Strahl PR folgt aus 
der Figur: d= 2a und differenziert: 

dö=2da. (1) 

Für den gebrochenen Strahl PD folgt aus 
der Figur: €= a — ß und differenziert: 

de=da—dP. 

Die beiden Winkel æ und ß sind durch das 
Brechungsgesetz miteinander verbunden, daß 
nach Differentiation lautet: 

cosad«=ncosßdP. 


Eliminiert man d, so ergibt sich: 
f ER 
I — sin? a 
demde(s—V 1-2). o 
n? —sin?@ 


Solange sin?a@ klein gegen 1 ist, haben wir: 


ee (2a) 
n 


also bei n= 1,5 


de da. 


Ein Vergleich mit Formel (1) lehrt, daB im 
paraxialen Strahlengebiete Spiegelflächen 
6 mal so genau ausgeführt werden müssen 
als brechende Flächen. 

Wählen wir eine größere Öffnung, etwa 
a== 30°, so wird 

d & = 0,39de, 
so daß auch hier noch ein Neigungsfehler der 
Spiegelfläche 5,2 mal soviel ausmacht wie bei der 
brechenden Fläche. 
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Wesentlich größere Ansprüche an die Ge- 
nauigkeit der Brechungsfläche stellen die aus 
Glas in Luft austretenden Strahlen. Indem wir 
n durch ı’n ersetzen und das Vorzeichen sinn- 
gemäß wählen, erhalten wir aus Formel (2) 

de—da| n = ee (3) 


ı — n?sin’a 
Für das paraxiale Gebiet ergibt sich: 


de=(n— ı)da (3a) 
also bei n = 1,5: 
sd 
2 
und entsprechend bei a = 30° 
d= 0,96dae. 


Man sieht also, daß Fehler am Rande einer 
Linse etwas gefährlicher sind als solche gleicher 
Größe in der Mitte der Linse, und zwar bei 
& == 30° um 16 Proz. bei dem im Glas ein- 
tretenden, und um 93 Proz. bei dem aus Glas 
austretenden Strahl. 

Ferner aber erhalten wir das interessante 
Resultat, daß die der Lichtbewegung zu- 
gekehrte Seite eine geringere Präzision 
der Ausführung erfordert, als die abge- 
kehrte. 

Im paraxialen Gebiete ist das Verhältnis gleich 
dem Brechungsexponenten (vgl. Formel (2a) 
und (3a)) und bei «= 30° und n = 1,5 bereits 
wie 2,5:1. 

Man wird also eine schwieriger zu 
schleifende Fläche (Abweichung von der 
Kugelgestalt) auf die Vorderseite der Linse 
zu legen streben. 

Kehren wir zu dem Vergleich mit der 
Spiegelfläche zurück, so hatte sich also ergeben, 
daß sie eine 5—6 mal größere Genauigkeit wie 
eine Brechungsfläche erfordert. Nun sind die 
vorhin erwähnten Versuche, eine brechende 
nichtsphärische Fläche zu schleifen, bisher nur 
für größere Beleuchtungslinsen gelungen, bei 
denen sich schon aus dem Zweck nur mäßige 
Anforderungen an die prozentuale Genauigkeit 
ergeben. Dazu kommt, daß wegen der Größe 
dieser Linsen auch die absolute Größe der zuläs- 
sigen Fehler beträchtlich bleiben darf. Aus 
alledem möchte ich den Schluß ziehen, daß 
man zwar nicht bezweifeln kann, daß sich mal 
ein Kardioid ausführen läßt, daß man aber z. Z. 
sehr stark bezweifeln muß, daß es sich mit 
der erforderlichen Genauigkeit in regel- 
mäßiger Fabrikation herstellen läßt. 

In der Tat verzichtet auch H. Siedentopf 
(bezw. die Firma ZeißB) von vornherein darauf, 
von diesem so bemerkenswerten System „Kugel- 
Kardioid“ Gebrauch zu machen, sondern ersctzt 
die benutzte Kardioidzone durch eine Kugelzone, 
geht also zu dem auseiner konkaven und 


.. - me . = 


» 


996 


einer konvexen Kugel bestehenden, d. h. 
zu dem in der Einleitung als bekannt er- 
wähnten bisphärischen System über! Man 
könnte nun vielleicht denken, daß er die Kar- 
dioide durch ihren Krümmungskreis an der be- 
nutzten Stelle ersetzt. Das ist aber nicht der 
Fall, da man bei Rotation dieses Kreises um 
die optische Achse nicht eine Kugel, sondern 
ein Toroid erhalten würde. Der Krümmungs- 
mittelpunkt liegt ja im allgemeinen außerhalb 
der Achse. Auch den etwa durch das Mittel- 
lot des benutzten Kardioidbogens bestimmten, 
gegen die konvexe Kugelzone zentrierten Kreis 
nimmt er nicht, sondern H. Siedentopf wählt 
eine durchaus andere Kugelzone, die er nach 
seinen eigenen Angaben!) durch nachträg- 
liches Variieren des Mittelpunktabstandes der 
beiden Kugeln so ausprobt, daB der „verbleibende 
Zonenbetrag der spharischen Aberration und ein 
schwacher Gang in der Sinusbedingung für seine 
Zwecke ohne Bedeutung bleibt“. 

Dann hat aber die ganze Vorrichtung 
“mit einer Kardioide nicht mehr das ge- 
ringste zu tun, so dab also die Bezeichnung 
„Kardioidkondensor“ keineswegs auf die Kon- 
struktion schließen laßt, daß sich vielmehr der 
sog. „Kardioidkondensor“ äußerlich in nichts 
von dem bereits bekannten System zweier 
spiegelnden Kugelzonen unterscheidet (vgl. Fig. 2 
und Fig. 3). 

Am Verlauf dieser ganzen Angelegenheit ist 
bemerkenswert, wie die Optotechnik vorläufig 
noch immer mit Vorliebe auf Kugelflächen zu- 
rückgreift. Ich stellte mir daher die Aufgabe, 
noch einmal alle Möglichkeiten zu prüfen, mit 
zwei spiegelnden Kugelflächen eine gute Kor- 
rektion zu erreichen. Zugleich beabsichtigte ich 
dabei ein solches System zu suchen, das hin- 
sichtlich seines Aperturbereiches günstigere Ver- 
hältnisse als die erwähnten Konstruktionen auf- 
weist. Es gelang mir nun in der Tat, beides 
in befriedigender Weise zu erreicher und außer- 
dem eine derartige Vereinfachung der Herstel- 
lung zu ermöglichen, daß man eine vollständig 
neue Konstruktion vor sich hat. 


ll. Der konzentrische Kondensor. 


Bevor der neue Dunkelfeldkondensor selbst 
beschrieben wird, mögen noch einige Prinzipien 
auseinandergesetzt werden, nach denen er kon- 
struiert wurde und insbesondere erklärt werden, 
weshalb ich den Namen konzentrischer Kon- 
densor gewählt habe. 

$ 1. Eigenschaften zweier konzen- 
trischen Kreise. Es gibt eine anscheinend 
ganz unbeachtete Eigenschaft zweier konzen- 


_ u Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 26, 400, 1930. 
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trischen Kreise, die für optische Systeme unter 
Umständen recht wertvoll sein kann. Zwei 
spiegelnd gedachte konzentrische Kreise reflek- 
tieren nämlich einfallende Strahlen, mögen sie 
achsenparallel sein oder von einem in endlicher 
Entfernung liegenden Achsenpunkt ausgehen. 
stets so, daß die Schnittweite dem Sinus- 
verhältnis und damit der Vergrößerung 
proportional ist. Das gilt nicht etwa nur mit 
irgend einem Grade von Annäherung — womit 
sich ja die Bezeichnungsweisen der Optotechnik 
anscheinend so leicht zufrieden geben — , sondern 
absolut streng für beliebige, endliche Winkelwerte. 
d. h. solange überhaupt noch die Reflexion zu- 
stande kommt. 

Ich will hier weiter nicht erörtern, ob sich 
diese Eigenschaft etwa als spezieller Fall einer 
allgemeinen flächentheoretischen Betrachtung 


darstellen läßt, sondern zunächst nur diesen Satz 


elementar beweisen. 
Es seien um O zwei Kreise beschrieben 
(Fig. 5) und P, und P, zwei Punkte auf ihnen. 


Fig. 5. 


Verdoppeln wir die Winkel, die ihre Verbindungs- 
linie mit dem Radien bildet, so schneiden diese 
Strahlen die Achse in A und B in den Ab- 
standen a und b vom Mittelpunkt. Es ist zu- 
nächst klar, daß ein von A ausgehender Strahl 
in P, und P, von den spiegelnd gedachten 
Kreisen so reflektiert wird, daß er nach einem 
Punkte B gelangt. Dann- ergibt dreimalige An- 
wendung des Sinussatzes: 

asna=rsng=R siny = bù sin?. 

Es können daher von A ausgehende Strahlen 


nach allen möglichen Punkten B reflektiert 
werden, stets gilt: 

sIn a 

sin 8 


Entsprechendes gilt, wenn wir B festhalten 
und A variieren lassen. Tragen wir also die 
bei einem großen Winkelbereich sich ergeben- 
den, auf irgendeine Einheit bezogenen sphä- 
rischen Aberrationen der Vereinigungswerte und 
des Sinusverhältnisses graphisch auf, so fallen 
diese bei anderen optischen Systemen stets ge- 
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trennten beiden Kurven hier in eine einzige zu- 
sammen. Es ist dies meines Wissens der bis- 
her erste Fall, in dem das sog. Koinzidenzkri- 
terium (s. w. u.) streng erfüllt ist. Als Parameter 
können dabei nach Belieben die Einfallshöhen 
oder die Einfallswinkel oder auch die Aperturen 
auf der Bildseite usw. gewahlt werden. 

Lassen wir einen der einander konjugierten 
Punkte, z. B. A, ins Unendliche rücken, be- 
trachten also parallel cinfallende Strahlen von 
verschiedenen Einfallshöhen A, so bezeichnen wir 


den Ausdruck =; als Brennweite der 
sin; 
betreffenden Zone. Es gilt dann stets f= b, 


also Brennweite gleich Schnittweite. Die 
Brennweite schlechthin, d. h. der gleiche Aus- 


R 


druck für Paraxialstrahlen wäre f, = Ne 


Die Bedingung des Aplanatismus ist nun be- 
kanntlich, daß, nach Aufhebung der sphärischen 
Aberration auf der Achse noch außerdem gilt: 


oder falls A im Unendlichen liegt: 


: == const. 
sin 8 

Aus dem Zusammenfallen der bciden Kor- 
rektionskurven für zwei konzentrische Kreise er- 
sehen wir, daB stets, soweit die Aberration be- 
seitigt ist, auch die Sinusbedingung erfüllt ist, 
daß sich also die Abbildung aus lauter streng 
aplanatischen Büscheln zusammensetzt, — frei- 
lich ohne in ihrer ganzen Ausdehnung aplana- 
tisch zu sein. 

Dieser Fall der Abbildung ist in mancher 
Hinsicht bemerkenswert. Es ist zunächst ein- 
mal ein empirisches Ergebnis, daß ein optisches 
System um so besser ist, und zwar vornchmlich 
bezüglich der Komafehler, je näher die beiden 
Kurven zusammenfallen (bei gleicher absoluter 
Größe der Zonenfehler). Ein Blick auf die zahl- 
reichen graphischen Darstellungen des Korrek- 
tionszustandes der verschiedensten Systeme in 
dem Buch von M. v. Rohr: Theorie und Ge- 
schichte des photographischen Objektivs, — lehrt 
dies aufs deutlichste. v. Rohr selbst macht 
darüber nur eine ganz gelegentliche An- 
merkung, ohne weitere Folgerungen zu ziehen!) 

„auch ist die Übereinstimmung im Gange 
bei den Abweichungen der Schnitt- und der 
Brennweite hervorzuheben“. 

Ferner sagt noch einmal A. Neumann?): 

1) L. c. Seite 386 (bezieht sich auf den Kämpfer- 


schen Collinear-Typus IT). 
2) „Das Imagonal.“ Photogr. Korrespondenz 41,503, 


1904. 
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— „was im vorliegenden Falle größere Bedeu- 
tung verdient, der Bedingung 


h 
een Te 
f ° sinu fo 


ist vollkommen genügt“. 

Eingehend behandelt ist die Bedeutung, die 
das Zusammenfallen beider Kurven hat, an- 
scheinend nur von F. Staeble!), der das Koin- 
zidenztheorem innerhalb des Seidelschen Ge- 
bietes streng beweisen konnte, und auch für 
eine größere Öffnung — freilich nicht mit der 
gleichen Strenge — die Forderung begründet, 
daß zur Beseitigung des Komafehlers zugunsten 
der Koinzidenz auf die Erfüllung der eigent- 
lichen Sinusbedingung verzichtet werden muß. 

Aus allem ergibt sich, daß die Sinusbedin- 
gung auch dann, wenn die bei ihrer Ableitung 
vorausgesetzte Aberrationsfreiheit nicht vorhanden 
ist, doch noch eine gewisse Bedeutung beibchält. 
Man tut nur gut, in diesem Falle die Abwei- 
chungen von der Sinusbedingung nicht auf die Or- 
dinate, sondern auf die Kurve der Aberrationen 
zu bezichen, mit anderen Worten, an Stelle der 
gewöhnlichen beiden Kurven ihre Differenzkurve 
zu zeichnen und dicse mit der Ordinate zu 
vergleichen. 

Übrigens berichtet auch H. Harting?), daß 
er bei einigen von ihm berechneten Objektiven 
die Koma durch ‚Aufhebung der Differenz 
Brennweite weniger Schnittweite über die ganze 
Öffnung“ zu beseitigen suchte. 

Wie wir oben sahen, erfüllt das System 
zweier konzentrischer spiegelnder Kreise das 
Koinzidenz-Kriterium vollständig. Die zuletzt er- 
wähnte Differenzkurve stellt in aller Strenge 
eine senkrechte Grade dar. | 

Mithin kann man wohl, — unter allem Vor- 
behalt — die konzentrischen Kreise als koma- 
freies System bezeichnen. Damit sind sie schon 
an Sich, abgesehen von ihrem sonstigen Kor- 
rektionszustande, anderen Systemen aus zwei 
spiegelnden Kreisen in dieser Hinsicht überlegen. 

Nun werden bei allen diesen Systemen der 
eine Kreis als konkaver, der andere als kon- 
vexer Spiegel benutzt. Die Katakaustiken der 
einzelnen Spiegel haben also entgegengcsetzten 
Sinn, so daß sich bei der Kombination ihre 
Aberrationen zum großen Teil gegenseitig auf- 
heben. Der verbleibende Rest kann nun so ver- 
teilt werden, daß bei großen und bei kleinen 
Aperturen die Zonenbeträge das gleiche Vor- 
zeichen haben. Bei einer mittleren Apertur 
werden sie sich fast gar nicht ändern und dort 


t) Uber den Zusammenhang von Koma und Sinusbe- 
bedingung bei sphärisch richt korrigierten Systemen, 
Zeitschr. f. Instrumentenkunde 27, 241— 249, 1907. 

2) Uber einige neuere photographische Objektive. 
Photogr. Korrespondenz 44, 521 oben, 1907. 
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wird das System über einen größeren Bereich 
hin am brauchbarsten sein. Das hat seinen 
inneren Grund darin, daß hier die Katakaustik 
des ganzen Systems eine zweite Singularität hat. 
Von dort ausgehend findet man unendlich viele 
Strahlenpaare, die streng aplanatisch vereinigt 
werden. Durch passende Wahl des Radien- 
verhältnisses kann man jeden beliebigen Apertur- 
bereich in dieser Weise bevorzugen. Die 
Brennweite und Schnittweite erhält man aus 


gpa _—_ CC a 
(1 —C-cos "cos? p 
2 2 
wo 
2 
c =- 0 
0? +1 
ist. 


Soll nun der Extremwert von b (ein Mini- 
mum) für 8 =2Ż eintreten, so ist das Radien- 
verhältnis ọ bestimmt aus 

20=3 cos t+ V 9 cos?t— 4. 
Die der erwähnten zweiten Singularität der 
Katakaustik entsprechende „sekundäre Brenn- 
weite“ selbst wird damit 


_V _e 
fmia = V coset 

Welcher Aperturbereich, d.h. welches Radien- 
verhältnis für die Zwecke der Dunkelfeldbeleuch- 
tung zu wählen ist, ergibt sich aus einer Be- 


trachtung der Helligkeitsverhältnisse von Dunkel- 
feldkondensoren überhaupt. 


& 2. Helligkeitder Dunkelfeldbeleuch- 
tung. Bei allen Arten der Dunkelfeldbeleuch- 
tung hat man bekanntlich zwei verschiedene 
Strahlenkegel zu unterscheiden, der eine be- 
leuchtet das Objekt, der andere enthält nur aus 
dem ersten BeleuchtungskegelabgebeugteStrahlen 
und formiert das Bild. Bei der gewöhnlichen 
koaxialen Anordnung der Dunkelfeldbeleuchtung 
umschließen sich die beiden Kegel derart (Fig.6), 
daß im Fall a der Beleuchtungskegel, im Fall 
b der Beobachtungskegel die Strahlen der größeren 
Apertur enthält. In beiden Fällen wird es einen 
Strahl mit der Apertur x geben, der auf der 
Grenze der beiden Strahlenkegel verläuft. Be- 
zeichnet 4 die größte überhaupt auftretende 
Apertur, so wird im Fall a die Helligkeit des 


x?) und 


die des abbildenden ĝ x?, wie ohne weiteres aus 
den Strahlungsgesetzen folgt!), « und ĝ sind 
Proportionalitatsfaktoren. Die Helligkeit des 
ganzen Systems ist demnach 


H = qa (Ad? — x*) 22, 


beleuchtenden Büschels sein Ar 


1) z. B. Drude, Lehrbuch der Optik. 2, Aufl. S, 78. 
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T 
Fall c. 
Fig. 6. Vier Arten von Dunkelfeldbeleuchtung. 


Im Fall b ergibt sich natürlich derselbe Aus- 
druck. 

Als diejenige Grenzapertur x, die diesen Aus- 
druck zu einem Maximum macht, findet man 


X= —- 


V2 


H=*. A‘, 
4 


Was nun den Wert der höchsten auftreten- 
den Apertur anlangt, so muß man sich klar 
machen, daß die mikroskopischen Methoden der 
Dunkelfeldbeleuchtung fast ausschließlich auf 
Präparate angewandt werden, deren Einbettungs- 
medium ungefähr denselben Brechungsindex wie 
Wasser besitzt, möge es sich nun um kolloidale 
Lösungen, lebende Bakterien oder ähnliches 
handeln. Daher kann die größte Apertur A 
den Wert 1,335 nicht überschreiten. Strahlen 
noch höherer Apertur werden an der Oberseite 
des Objektträgers total reflektiert, bevor sie das 
Präparat getroffen haben. Es wird also: 

+ == 0,944. 

Praktisch von Bedeutung ist, daß diese 
Aperturbegrenzung, die nun die günstigste Aus- 
nutzung der Helligkeit ergibt, zugleich ungefähr 
die größte Apertur der Trockensysteme (0.95) 
darstellt, die tatsächlich erreicht wird. So wird 
die bei gewöhnlichen Bakterienpräparaten maxi- 
male Helligkeit H, = 79.4, wobei wir « gleich 
100 Einheiten setzen. Es sei gleich hier be- 
merkt, daß ich in Praxis bis zu H = 68,1 ge 
lange. 

Im Fall 6 muß natürlich dieselbe Beschran- 
kung der Zahl A gemacht werden, so daß sich 
die gleiche Helligkeit wie im Fall a ergibt und 
aus dieser Betrachtung allein keine bevorzugte 
Stellung des einen oder anderen Falles zu folgern 
ist. Doch treten bei der Verwirklichung von 
Fall ò — durch eine Zentralblende im Objektiv — 
bekanntlich störende Beugungserscheinungen 
am Blendenrand auf, so daß im Verein mit der 


Dann ist 
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gleichzeitigen Verringerung des Auflosungsver- 
mögens diese Anordnung schwer in Nachteil 
gegenüber Fall a gesetzt wird. | 

Endlich sei zur Vollständigkeit noch der Fall 
erwähnt, daß wir das bezüglich eines Objekt- 
punktes divergierende und konvergierende 
Strahlenfeld nicht in zwei, sondern in drei ein- 
ander umschließende Strahlenkegel teilen, indem 
wir eine ringförmige Blende einführen. Die 
Strahlen des innersten und des äußersten Kegels 
üben dann also dieselbe Funktion aus. Eine solche 
ringförmige Blende im Beobachtungskegel anzu- 
bringen (Fall c) hat H. Siedentopf kürzlich 
als eine neue Möglichkeit erwähnt. Eine ring- 
formige Blende im Beleuchtungskegel (Fall d) 
wäre eine weitere bisher noch unbekannte Dunkel- 
feldmethode, die sich leicht verwirklichen ließe, 
wenn etwa in einen Spiegelkondensor hoher 
Apertur ein Linsenkondensor kleiner Apertur 
hineingesetzt wird. In beiden Fällen haben wir 
fiir die Helligkeit des den mittleren Bereich be- 


nutzenden Kegels „en und für die des 


anderen 8(A? — y? + x?), so daß die Helligkeit 
der ganzen Anordnung würde 
H=a(4?— y? + x?) (v?-- 1°). 

Führen wir hier noch als Nebenbedingung 
ein, daß etwa ım Falle c die beiden von der 
Mitte und von der Randzone des Objektivs ge- 
lieferten Lichtmengen gleich groß sein sollen, 
so haben wir noch 

Afr a: 
Ein Maximum tritt dann ein fir: 


A A: re 
X == a und y = T 
Die Helligkeit wird: 
H ==. As, 
4 


also wiederum so groß, wie in Fall a und b. 

Eine derartige Anordnung, wie sie in Fig. 7 
mit einem konzentrischen Kondensor für den 
Fall, daß A — 1,30, also x = 0,65 und V = 1,13, 
gezeichnet ist, würde sich demnach vor den 
anderen Methoden keineswegs durch Helligkeit 
auszeichnen. Es müßte aber hierfür ein Spezial- 
objektiv mit einem der Methode besonders an- 
gepaßten Korrektionszustand verwandt werden. 

Beim Vergleich dieser verschiedenen Arten 
von Dunkelfeldbeleuchtung fällt dann endlich 
für den Fall a ausschlaggebend ins Gewicht, 
daß dabei ohne jede Präparierung jedes be- 
liebige Trockensystem gebraucht werden, und 
ein Immersionsobjektiv durch Einsetzen eines 
kleinen Trichters ohne weiteres auf die oben 
berechnete Grenzapertur abgeblendet werden 
kann. 


$ 3. Der Kondensor. 


konzentrische 
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Fig. 7. Dunkelfeldbeleuchtung mit Ringblende. 


| Aus diesen Überlegungen heraus entstand die 


in Fig. 8 dargestellte Konstruktion. Dieser kon- 
zentrische Kondensor hat einen Aperturbe- 
reich von 0,97 bis 1,35. Denn man muß ın 
der Nähe der Grenzapertur wegen der flächen- 
haften Natur der Lichtquellen einen kleinen Be- 
reich unbenutzt lassen, um ein wirklich strenges 
Dunkelfeld zu erzielen. Mir erscheint es am 
besten, den Aperturbereich des Kondensors nur 
etwa 2—3 Hundertstel höher, als die Grenz- 
apertur beträgt, beginnen zu lassen und so die 
Helligkeit möglichst zu steigern, obwohl dadurch 
die Güte der Korrektion, wie auch die Tabelle 
zeigt, etwas vermindert wird. 


Ich bin so dem theoretischen Maximum der 
Helligkeit ziemlich nahe gekommen. Denn dies 
ist, wenn wir wieder die Proportionalitatskonstante 


sq AA A 
= 100 setzen, gleich Pia 89,1. Die Helligkeit 


des konzentrischen Kondensors ist dagegen 100 
(1,335? — 0,97°) = 84,1. 

Der Dunkelfeldkondensor nach v. Igna- 
towsky benutzt zwar den Bereich von 1,45 
bis 1,00. Es kommen aber nur die Aperturen 
unterhalb 1.335 zur Geltung. Scine Helligkeit 
ist also 78,2. 


Der sog. Kardioidkondensor von H. Sieden- 
topf hat laut Angabe der Firma C. Zeiß einen 
Bereich von 1,30 bis 1,10. Seine Helligkeit 
wäre also 48. 

Bei der gewählten Aperturbegrenzung findet 
man als passendes Radienverhaltnis für die 
konzentrischen Kreise etwa 2,25—2,30. Für 
einen mittleren Wert von 0 = 2,260 wird dann 
der Korrektionszustand durch die Tabelle ge- 


gegeben. 


I 000 
Tabelle (7 = 1). 

Aperturbereich b b—b, (d—b,)? 
0,97 — 0,99 0,58156 +15,2 - 104 231,0 + 108 
0,99—1,01 119 I1,5 132,3 
1,01 — 1,03 033 7,9 62,4 
1,03—1,05 049 4,5 20,3 
1,05— 1,07 08 | + 14 2,0 
1,07—1,09 0,87991 | — 1,3 1,7 
1,09— 1,11 967 2:7 13,7 
I,II— 1,13 946 5,8 33,6 
1,13 —1,15 931 753 53,3 
1,15—1,17 920 5,4 70,0 
1,17—1,19 915 8,9 79,2 
[,1Q0— 1,21 917 | 8,7 75,7 
1,21—1,23 926 7,8 60,8 
1,23—1,25 644 6,0 26,0 
1,25 — 1,27 973 — 331 9,6 
1,27—2,29 0,85013 + 0,9 0,8 
1,29— 1,31 067 6,3 20,7 
1,31—1,33 137 13,3 170,9 

Mittel: 0,88004 26? 1099,6- 10 8 
ao -~ 
= d= +0,000804, 
n— I 
also b = 0,88004 + 0,91 9/49. 


Der Fehler in der Sinusbedingung ist genau 
ebenso groß. 

Der mittlere Fehler von ca. 0,9°%,0, den 
also dies System im Aperturbereich 0,97 — 1,33 
aufweist, ist so klein, daß der konzentrische 
Kondensor wohl auch in dieser Richtung einen 
Fortschritt gegenüber dem bisherigen Zwei- 
spiegelsystem!) bedeutet. Eine Einschränkung 
der Helligkeit auf den Aperturbereich von 1,00 
bis 1,30 würde den Fehler auf 0,69 °:,, herab- 
drücken. 

Wenn man auf die Verwendung der kon- 
zentrischen Kreise verzichtet, also das Igna- 
towskysche System mit endlichem Mittelpunkts- 
abstand verwendet, ist es möglich, wie ich hier 
ausdrücklich hervorheben möchte, die Korrektion 
z. B. für die Schnittweiten noch erheblich besser, 
ca. 0,2°/ 9, zu erhalten. Dann hat man aber 
soviel größere Fehler der Brennweite (Sinus- 
bedingung), ca. 16°%,, daß der Gesamtzustand 
des Systems schlecht genannt werden muß. 

Aus der ganzen Anlage des konzentrischen 
Kondensors folgt, wie Fig. 8 zeigt, ein weiterer 
für die technische Ausführung sehr wesentlicher 
Vorteil. Man hat nämlich als benutzte Zone 
bei dem äußeren Spiegel nicht wie sonst (bei 
v. Ignatowsky und bei Siedentopf) ein 


ı) v. Ignatowsky gibt in seiner ersten Veröffent- 
lichung als Fehler der Schnittweite 4 Proz. und als Fehler 
der Sinusbedingung 8 Proz. an. Bei der späteren Ver- 
besserung des Systems, wie sie sich ja bei einer längeren 
fabrikationsmäßigen Herstellung einstellen kann, sind es 
noch bei der Schnittweite + 2,5 % ) und bei der Sinus- 
bedingung + 7,4 %o. im Aperturbereich von 1,00—1,45, 
den v. Ignatowsky gewählt hat, und von + 1,10 
bzw. + 6,6 0%) im Bereiche von 1,00—1,33. : 
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äquatoreales Stück — eine ,,Uberhalbkugel* —, 
sondern eine durch den Mittelpunkt gelegte, zur 
optischen Achse senkrechte Ebene läßt beide 
Spiegelzonen auf derselben Seite. Man kann des- 
halb beide Flächen an ein einziges Stück 
Glas anschleifen. Dadurch werden einmal die 
Herstellungskosten verringert, außerdem fallen 
aber noch alle beim Verkitten zweier Stücke 
etwa auftretenden Zentrierungsfehler fort. Das 
obere Glasstück von trapezförmigem Querschnitt 
hat nur die Bedeutung eines Zwischenstückes, 
um die Kondensoroberfläche dem Objektpunkt 
bis auf Objektträgerdicke zu nähern. Daher 
kann man den ganzen Kondensor einer erheb- 
lichen Temperaturerhöhung aussetzen. Ein 
etwaiges Schmelzen der Kittung und dadurch 
verursachtes Verschieben der beiden Stücke 
gegeneinander kann am richtigen Verlauf der 
Strahlen nichts ändern. 


Beim konzentrischen Kondensor wird, 
wie man sieht, an der inneren Kugel keine 
Totalreflexion verwendet, sondern beide Spiegel 
sind versilbert. Daraus folgt ein weiterer Vor- 
teil. Die ausführende Optik braucht nämlich 
nicht wie sonst in der Zentralpartie das Glas 
zu mattieren und diesen Blendfleck mit Lack 
zu bedecken (man nimmt weißen Lack wegen 
der geringeren Wärme-Absorption), sondern die 
Versilberung wirft schon von selbst alle Strahlen, 
die nicht zur Dunkelfeldbeleuchtung gebraucht 
werden, wieder heraus, so daß gewissermaßen 


der äußere konkave Spiegel als Lochblende 
wirkt. 


Diskussion. 


_ Siedentopf: Ich teile nicht das pessimi- 
stische Urteil des Hrn. Vortr. über die Möglich- 
keit, genaue nichtsphärische Flächen auszuführen, 
da ich seit acht Jahren in den Zeißwerken 
solche Flächen fabrikatorisch herstellen lasse. 
Daß insbesondere die Herstellung einer Kardioide 
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unmöglich sein soll, glaube ich auch nicht, da 
mir ein einfacher Mechanismus hierfür bekannt 
ist. Was die vom Hrn. Vortr. geübte Kntik an 
meiner Bezeichnung Kardioidkondensor angeht, 
so verweise ich auf meine Erläuterungen dazu 
in der Abhandlung: Über einen neuen Fort- 
schritt in der Ultramikroskopie (Verh. D. physik. 
Ges. 12, Abschnitt 4, 1910), die jenes vom 
Hrn. Vortr. befürchtete MiBverstandnis doch aus- 
schließen. Ich habe schließlich gefunden, daB man 
bei diesen sphärischen Zweispiegelsystemen immer 
ein Radienverhaltnis und eine Zentraldistanz an- 
geben kann, wo nicht bloß zwei Strahlen, wie 
nach Hrn. v. Ignatowsky und dem Hrn. Vortr. 
vereinigt werden, sondern drei, wodurch die 
Aberration ın der Achse zu einem Minimum 
wird und also noch kleiner, als bei jenen beiden 
Systemen. Ich halte diesen Sonderfall für das 
beste System zu Dunkelfeldkondensoren für 
die ultramikroskopische Untersuchung von Kol- 
loiden. Der Hr. Vortr. legt dagegen Wert auf 
einen neuen Sonderfall der konzentrischen 
Flächen. Die Korrektion der Sinusbedingung 
geschieht bei ihm aber auf Kosten der Aberra- 
tion in der Achse. Ich vermisse ferner die 
Untersuchung der Streuung außerhalb der 
Achse. So stellte z. B. Schwarzschild zur 
Charakterisierung seiner aplanatischen Zwei- 
spiegelsysteme eine numerische Berechnung dieser 
Streuung (Ges. Wiss. Göttingen, Math. Klasse, 
Nr. 2, 1905) als notwendige Ergänzung sciner 
theoretischen Ableitungen auf. Ich betone, ich 
meine nicht die Fehler in der Achse; was ich 
vermisse, sind numerische oder praktische An- 
gaben über die Streuung außerhalb der Achse, 
auf die es zur Beurteilung der Wirksamkeit 
des Aplanatismus allein ankommt. 
Vortragender: Herr Sicdentopf erwähnte 
ein System, bei dem nicht 2, sondern 3 Strahlen 
vereinigt werden. Dies System, über das übrigens 
Herr Siedentopf bisher nichts veröffentlicht 
hat, ist auch mir bekannt. In der Tat wird 
dabei die Aberration außerordentlich klein, — 
nach meinen Rechnungen + 0,16%, — dafür 
wird aber der Fehler der Sinusbedingung so 


außerordentlich viel größer als bei meinem 
System, — ich finde ihn in jenem Falle zu 
t 16,1 %9 — daß ich den gesamten Korrektions- 


zustand für erheblich schlechter halten muß, 
als bei dem „konzentrischen Kondensor“, wo 
beide Fehler gleich groß, nämlich == + 0,8° 99 
sind. Diese Zahlen beziehen sich in beiden 
Fällen auf den gleichen Aperturbereich von 
1,00— 1,335. — Uber die seitliche Streuung 
kann ich im Augenblick keine numerischen 
Angaben machen. 


F. Jentzsch (Wetzlar), Der Ultrakondensor. 


Für Untersuchungen über die Molekular- 
bewegung in Gasen und um einige Resultate 
der lonentheorie der Gase optisch sichtbar zu 
machen, habe ich einen Apparat konstruiert, 
den ich Ultrakondensor nenne. Da die ge- 
planten Beobachtungen sich hinziehen, und an- 
dererseits der Apparat bereits früher öffentlich 
demonstriert wurde, nämlich gelegentlich der 
Tagung der Deutschen Bunsengesellschaft in 
Gießen im Mai 1910, möchte ich jetzt wenigstens 
eine kurze Beschreibung veröffentlichen. 

Der Name Ultrakondensor soll besagen, daß 
es sich um einen Zusatzapparat handelt, der 
ein gewöhnliches Mikroskop für ultramikrosko- 
pische Untersuchungen brauchbar macht. 

Während bei dem Spaltultramikroskop von 
Zsigmondy!) der zu Mikroskopachse senk- 
rechte Beleuchtungskegel nur von einer Seite 
kommt, laufen hier Strahlen auf den Objekt- 
punkt P zu in allen Azimuten der zur Mikro- 
skopachse senkrechten Ebene, und außerdem 
solche oberhalb und unterhalb dieser Ebene, 
die sıe ebenfalls alle in dem einen Punkt durch- 
stoßen. Auf die hierdurch verursachten Be- 
leuchtungseffekte will ich später eingehen. 

Ich habe diesen Strahlenverlauf zu erreichen 
gesucht, durch zwei an Glaskörper angeschliffene 
spiegelnde Kugelflächen, wie die Figuren wohl 
hinreichend deutlich zeigen. Jeder Strahl wird 
viermal gespiegelt, zweimal bevor und zweimal 
nachdem er das Teilchen erregt hat. Auf diese 
Weise verlassen sämtliche Strahlen den Ultra- 
kondensor auf derselben Seite, auf der sie 
eingetreten sind. Fig. ı stellt eine zweiteilige, 


Fig. 1. 


1) Siedentopf u. Zsigmondy, Ann, d. Phys. 10, r, 
1003. 
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Fig. 2 eine dreiteilige Ausführungsform vor. 
Um den Vereinigungspunkt herum ist eine Hohl- 
kugelfläche eingeschliffen, die die Untersuchungs- 
substanz, Gase, Dämpfe oder Flüssigkeiten auf- 
zunehmen hat. 


Fig. 2. 


Für manche Flüssigkeitsuntersuchungen, vor 
allem wenn es sich um geringe Mengen einer 
stark absorbierenden Substanz handelt, ist eine 
dritte Form besser geeignet (Fig. 3). Hierbei 
wird der Hohlraum so gelegt, daß seine Grenz- 
fläche die Strahlen bricht und selbst mit zur 
Strahlenvereinigung beiträgt. 

Außer einer besonders großen Helligkeit 
bieten diese Ultrakondensoren noch den weiteren 
Vorteil, keine Farbenfehler zu besitzen, da 
wenigstens Form ı und 2 ausschließlich mit 
Spiegelflächen arbeitet. Auch bei Form 3 kann 
die dabei benutzte Brechung keine Farbenfehler 
herbeiführen. Denn für wäßrige Lösungen läßt 
sich das Prinzip der „homogenen Dispersion“ 


anwenden, da es glücklicherweise ein Glas gibt, 
das genau die gleiche Dispersion wie Wasser 
aufweist. 

Blast man in einen dieser Kondensoren 
Tabaksrauch ein, so sieht man sofort eine sehr 
große Zahl heller Teilchen in lebhafter Mole- 
kularbewegung. Strömungen halten nur kurze 
Zeit an. Läßt man im Hohlraum des Ultra- 
kondensors Funken überspringen, so sieht man 
sofort die von den Elektroden abgerissenen 
Metallteilchen herumschwirren. 


EberhardSchnetzler(Danzig),Strömungs- 
erscheinungen von Wasser in rauhwandi- 
gen Kapillaren innerhalb eines großen Be- 
reiches von Strömungsgeschwindigkeiten. 

Die ersten quantitativen Untersuchungen über 
die Gesetze, nach denen Wasser durch enge 

Röhren fließt, hat Poiseuille angestellt. Er 

stellte folgende Beziehung auf: 


y = Pdt, 

87l ‘ 
wobei ist: V das Volumen Wasser, das in der 
Zeiteinheit ausflieBt, (pa— pe) der Druckunter- 
schied zwischen dem Anfangs- und dem End- 
punkt der Röhre, 7 der Reibungskoeffizient des 
Wassers, / die Länge der Röhre und 2r deren 
lichte Weite. Es ist also die in der Zeiteinheit 
ausfließende Wassermenge umgekehrt proportio- 
nal dem inneren Reibungskoeffizienten des 
Wassers und der Länge der Kapillare, direkt 
proportional dem treibenden Druck und der 
vierten Potenz des Halbmessers der Röhre. 

Der Gültigkeitsbereich dieses Gesetzes ist 
jedoch beschränkt. O. Reynolds wies (um 1890) 
experimentell und theoretisch nach, daß die 
Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes bei 
einer bestimmten Strömungsgeschwindigkeit, der 
kritischen Geschwindigkeit aufhörte. Während 
bei geringeren Geschwindigkeiten die Wasser- 
teilchen sich alle parallel zur Kapillarenachse 
fortbewegen, treten, sobald die kritische Ge- 
schwindigkeit erreicht wird, Wirbel auf, die die 
Änderung des bis dahin gültigen Strömungs- 
gesetzes verursachen. Für die kritische Stelle 
fand Reynolds folgenden Ausdruck: 

Be 

di 
wobei K eine Konstante ist, deren Wert zwischen 
1900 und 2000 liegt; s ist die Dichte des 
Wassers, U die mittlere Stromgeschwindigkeit, 
sonst wie oben. 

Neuere Untersuchungen, die W. Rucks in 
Würzburg bei Geh. Rat W. Wien gemacht hat, 
haben gezeigt, daß auch Gase nach genau den 
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gleichen Gesetzen in engen Röhren strömen wie 
Wasser, auch die Reynoldssche Konstante be- 
hält den gleichen Wert, aber nur — und das 
war das Auffällige — bei der Benutzung von 
Glaskapillaren. Bei Anwendung von Metall- 
kapillaren stellte sich schon bei viel geringeren 
Geschwindigkeiten das Kriterium ein; im übrigen 
blieb die Beziehung die gleiche; der Wert der 
Konstanten K ergab sich zu 400 bis 500. 

Die Ursache dieser eigenartigen Abhängig- 
keit vom Kapillarenmaterial schien in dem Unter- 
schied der Wandbeschaffenheit. zu liegen und 
sollte nun zunächst genauer für Wasserströmung 
untersucht werden. 

Die Vorversuche ergaben die Notwendigkeit, 
die Untersuchungen innerhalb eines sehr großen 
Gebietes von Stromgeschwindigkeiten auszuführen. 
Um die großen Geschwindigkeiten zu erreichen, 
waren sehr hohe Drucke und entsprechend aus- 
gedehnte Anlagen erforderlich. Die experimen- 
tellen Hauptschwierigkeiten und deren Beseitigung 
seien hier kurz erwähnt. Das Wasser wurde 
durch einen regulierbaren Zufluß von kompri- 
mierter Luft durch die Kapillaren getrieben; 
das unter hohem Druck stehende Wasser ab- 
sorbierte so viel Luft, daß es für die Unter- 
suchungen nicht zu gebrauchen war; es wurden 
deshalb mehrere Kohlensäureflaschen hinterein- 
andergeschaltet, die gleichzeitig das Wasser- 
reservoir bildeten und infolge ihres verhältnis- 
mäßig kleinen Durchmessers verhinderten, daß 
die Luftabsorption allzu rasch von der hintersten 
in die vorderen vorschreite. Das Wiederfüllen 


‘der Flaschen erfolgte durch Absaugen der Luft, 


wodurch das Wasser auch gleichzeitig luftfrei 
wurde. Die Druckmessung erfolgte von o bis 
0,3 Atm. mit einem Wassersteigrohr, bis 3 Atm. 
in einem Hg-Manometer, bis 30 Atm. in einem 
geschlossenen Wassermanometer, bis 250 Atm. 
mit einem Metallrohrmanometer. Die Haupt- 
schwierigkeit lag in der Herstellung rauhwandiger 
Kapillaren. Gaskapillaren mit Flußsäure zu 
atzen, gelang nach schr vielen vergeblichen 
Versuchen nur bei einem verhältnismäßig 
kurzen und weiten Rohr, mit dem aber Messungen 
ausgeführt wurden. Alle anderen Kapillaren 
wurden folgendermaßen hergestellt: Auf einen 
Stahldraht wurde Kupferdraht in eng aneinander- 
hegenden Windungen aufgedreht, der Stahldraht 
herausgezogen, das so entstandene Spiralrohr 
mit Leinewand umwickelt und in ein Messing- 
rohr gesteckt. 

Die wesentlichsten Ergebnisse der Unter- 
suchungen sind in den Kurven zusammengestellt, 
die als die charakteristischsten aus einer großen 
Anzahl ähnlicher herausgegriffen sind. 

Die Glaskapillare mit ihren starken, unregel- 
mäßigen Rauhigkeiten hatte auf die Strömung 


Ä 


einen bemerkenswerten Einfluß, der sie von den 
Spiralrohren wesentlich unterschied: das Poi- 
seuillesche Gesetz gilt auch bei den allerkleinsten 
Geschwindigkeiten nicht; in Fig. 1 stellt die Linie A 
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die Poiseuillesche Strömung für ein Rohr 
des gleichen Durchmessers dar, B die Strö- 
mung in der Glaskapillare. Als Abszisse ist der 
Logarithmus des Druckes, als Ordinate das auf 
die Zeiteinheit bezogene Volumen aufgetragen. 
Im Gegensatz hierzu stimmt bei den Spiralrohren 
bei kleinen Geschwindigkeiten das Poiseuillesche 
Gesetz sehr gut, auch die Reynoldssche Strö- 
mung, die bei der Glaskapillare nicht festzustellen 
war, tritt hier deutlich hervor, freilich schon bei 
viel kleineren Geschwindigkeiten. Der Wert der 
Konstanten A schwankt bei den verschiedenen 
Kapillaren zwischen 50 und 1200. 

In Fig. 2 sehen wir die Druck—Volumen- 
kurve von vier nur in der Länge verschiedenen 
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Kapillaren. Betrachten wir die Kurve C, so sehen 
wir bei a einen deutlichen Knick; diese Stelle 
entspricht dem Reynoldsschen kritischen Punkt. 
Ein zweiter kritischer Punkt ist an der Stelle b 
zu erkennen. Das Volumen fängt an, bei stei- 
gendem Druck sich asymptotisch einem kon- 
stanten Wert zu nähern und schlägt dann an 
einer bestimmten Stelle wieder in eine starke 
Zunahme um, kehrt aber bald in den alten 
Kurvenverlauf zurück. Diese Stelle ist, ähnlich 
wie die Stelle a, ein labiles Gebiet, was durch 
die Schraffur angedeutet ist. Die Ausdehnung 
dieses labilen Gebietes nımmt deutlich mit der 
Länge der Kapillare ab, um bei sehr kurzen 
Kapillaren ganz zu verschwinden. Die Dimen- 
sionen dieser Röhre sind: innerer Durchmesser 
08mm, Lange C = 224, D=114, E=72 
und F==9 cm, Rauhigkeitsgröße ca. 0,05 mm. 

Eine größere Anzahl von Untersuchungen 
mit Kapillaren von gleichem Durchmesser und 
verschiedener Rauhigkeitsgröße, ferner mit glei- 
cher Rauhigkeit und verschiedenem Durchmesser 
ließ nichts Erwähnenswertes erkennen; es zeigte 
sich nur immer, daß jener zweite Knick in 
der Druck—Volumenkurve um so deutlicher her- 
vortrat, je länger das Rohr war. 


Ferner sei noch erwähnt, daß bei einer 
Kapillare noch ein dritter Knick gefunden wurde, 
über den hinaus aber leider keine Messungen 
mehr gemacht werden konnten, weil die Anlage 
eine weitere Steigerung des Druckes (250 kg cm?) 
nichtmehrzuließ. Diemaximale Stromgeschwindig- 
keit hatte an dieser Stelle etwa 300 m pro Sekunde 
erreicht. 

Von der Stelle der Reynoldsschen kritischen 
Geschwindigkeit an weicht die Druckvolumen- 
kurve, von den labilen Stellen oder lokalen 
Knicken abgesehen, nicht sehr erheblich von 
einer Geraden ab. Diese neuen kritischen 
Stellen sind also nicht, wie das bei dem Rey- 
noldsschen Punkt der Fall ıst, Ausgangspunkte 
für eine andere Strömungsform, sondern Stellen, 
an denen der Wasserstrom gewissermaßen um 
eine Gleichgewichtsform herum pendelt; bei 
größeren Geschwindigkeiten tritt dann der erste 
stabile Zustand wieder ein. 


Messungen der Druckverteilung über die 
Länge der Kapillare haben ergeben, daß die 
stärkste Druckabnahme im Endstück liegt; bei 
Röhren über 100 cm Länge zeigte sich das haupt- 
sächlichste Druckgefälle auf einer ca. ıo bis 
ı5 Proz. der Gesamtlänge betragenden End- 
strecke. 


Diskussion. 


W. Wien: Die Versuche sind von mir von 
dem Gesichtspunkte aus angeregt, die bei der 
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turbulenten Bewegung auftretenden Verhaltnisse 
näher zu untersuchen. Bekanntlich ist es bis- 
her nicht gelungen, die Frage nach der Stabi- 
lität der regelmäßigen reibenden Strömung aus 
den hydrodynamischen Gleichungen abzuleiten. 
Da hier die mathematischen Schwierigkeiten sehr 
groß sind, zeigt sich zunächst nur der experi- 
mentelle Weg gangbar, die in der turbulenten 
Strömung auftretende Stabilität der Strömung 
zu untersuchen. Die Beobachtungen haben nun 
ergeben, daß es Gebiete der Geschwindigkeit 
gibt, wo die an sich als turbulent anzusehende 
Bewegung in eine andere noch stabilere um- 
schlägt. Merkwürdigerweise sind diese Gebiete 
beschränkt, indem bei kleinerer und größerer 
Geschwindigkeit die Strömung die gewöhnliche 
turbulente ist. Die Bedingungen für das Auf- 
treten dieser Gebiete des Umschlagens der Strö- 
mung sind bisher noch nicht erkannt und 
müssen weiteren Untersuchungen vorbehalten 
bleiben. 


Schulze: Ich möchte fragen, ob vielleicht An- 
deutungen von Gleitung bei sehr starken Drucken 
gefunden wurden. 


W. Wien: Die Frage, ob Gleitung statt- 
findet, kann man nur entscheiden, wenn die 
strenge hydrodynamische Lösung des Strömungs- 
problems vorliegt. Das Fehlen der Gleitung 
wird in das Problem durch die Forderung ein- 
geführt, daß die Geschwindigkeit an der Ober- 
fläche verschwindet. Ich kann also nur dann 
entscheiden, ob Gleitung stattfindet oder nicht, 
wenn ich die Experimente mit den Ergebnissen 
der strengen Theorie vergleichen kann. 


F. A. Schulze (Marburg), Elektrische Leit- 
fähigkeit und thermoelektrische Kraft 
Heuslerscher Legierungen. 

Zur Aufklärung der Ursachen der merk- 
würdigen von F. Heusler entdeckten Erscheinung 
des Ferromagnetismus gewisser Legierungen aus 
an und für sich nicht ferromagnetischen Kom- 
ponenten wird es nützlich sein, außer den magne- 
tischen auch andere physikalische Eigenschaften 
dieser Legierungen zu untersuchen!). Im folgen- 
den soll kurz über einige Messungen der elek- 
trischen Leitfähigkeit und der thermoelektrischen 
Kraft berichtet werden, die ich an derselben 
Legierung ausgeführt habe, deren magnetische 
Eigenschaften gleichzeitig im hiesigen physika- 
lischen Institut von Herrn E. Take eingehend 
untersucht werden. Die Versuchsbedingungen 
wurden dabei möglichst den bei den magne- 


1) Siehe hierzu F. Richarz, Marburger Berichte, 
9. Dez. 1908. S. 208. 


Witte, Entropiegesetz. 
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' trischen Kraft mit der Alterung wie bei den 
magnetischen Eigenschaften. Allerdings sind 
die Änderungen der Permeabilitat sehr viel größer. 
Inwiefern Änderungen der magnetischen Eigen- 
schaften mit solchen der elektrischen Leitfähig- 
keit und der thermoelektrischen Kräfte nach 
der Elektronentheorie verknüpft sein können, 
hat Herr F. Richarz in einem demnächst er- 
‘scheinenden Vortrag in der Ges. z. Bef. d. ges. 
Naturw. in Marburg auseinandergesetzt. 

Herrn E. Take danke ich auch an dieser 
Stelle herzlich für seine ständige freundliche 


tischen Versuchen benutzten gleichgemacht, um 
einen Vergleich aller physikalischen Eigenschaften | 
zu ermöglichen. Die Legierung, die von Herrn 
F. Heusler freundlichst zur Verfügung gestellt 
war, lag in Stäben von 6 bis 7 mm Durch- 
messer vor. Bei den vorliegenden Versuchen 
wurden die Stäbe in Stücke von etwa ıo bis 
20cm Länge geschnitten. Sie wurden sämtlich 
zunächst im elektrischen Ofen auf 600° erhitzt 
und dann in kaltem Wasser abgeschreckt. Zur | 
Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit wurde | 


die Methode von Matthiessen und Hockin 
benutzt. (Alle Zahlen gelten für Zimmertempera- tatkräftige Unterstützung. Herrn Dr. F.Heusler 


tur.) Die ther moelektrische Kraft wurde gegen ' bin ich für die gütige Überlassung der Legierung 
Kupfer gemessen, das in Drahtform angeklemmt | jy großem Danke verpflichtet. 
wurde. Die eine Klemmstelle befand sich in 


schmelzendem Eis, die andere in Wasser von 
40 bis 500. | Diskussion. 
Die Legierungen wurden nach dem Ab- | Krüger: Ich möchte fragen, ob die Zustands- 


schrecken teils im elektrischen Ofen, teils in | diagramme dieser Legierungen schon untersucht 


siedenden Flüssigkeiten bei verschiedenen Tem- | sind. 
peraturen gealtert, langsam erkalten gelassen Vortragender: Soviel ich weiß, ist das 


und die elektrische Leitfähigkeit und thermo- | bisher noch nicht geschehen. 
elektrische Kraft nach verschieden langen Alte- Kalähne: Ist die Wärmeleitfähigkeit dieser 
NS Ze ne mE DIE IE NINE Spermien Legierungen änch schon untersucht worden? 
0 0 

a eur Ei 184 i Tk ar Zn Vortragender: Derartige Versuche werden 
55°, 300°. Die qualitativen Ergebnisse waren d achst in Aneriff 
folgende (das ausführliche Zahlenmaterial soll a a aoe se 
an anderer Stelle veröffentlicht werden): 

Die elektrische Leitfähigkeit nahm mit zu- 


nehmender Alterungsdauer stets zu bis zu einem 
Grenzwert, der etwa das 11/,fache des Anfangs- Hans Witte (Wolfenbüttel), Mechanische 


wertes betrug. Im allgemeinen geschah die . % 
Umwandlung um so schneller, je höher die ROdele Sns un. W ar menauptsatz 
Die Bemerkungen, die ich über den zweiten 


Alterungstemperatur war. So wurde z. B. der 

definitive Endwert bei 140° nach etwa 250 Stun- Wärmehauptsatz vorbringen will, beziehen sich 
den erreicht, bei 300° dagegen bereits nach auf den Versuch, das Entropieprinzip mechanisch 
7 Stunden. Auffallend war jedoch eine besonders | ZU begründen. Sie bleiben ganz im Rahmen 
langsame Umwandlungsgeschwindigkeit bei etwa , der alten kinetischen Gastheorie, lassen also 
225°; sie war hier langsamer als bei 140°. Strahlungsvorgänge außer Betracht. 

Die thermoelektrische Kraft nahm ebenfalls Als die kinetische Gastheorie nach vielen 
bei Alterungstemperaturen unterhalb etwa 200° | glänzenden Erfolgen an die eigentliche Krönung 
stets zu mit zunehmender Alterungsdauer bis | ihres Werkes heranging, nämlich eben an die 
fast auf das Doppelte des Anfangswertes. Die | mechanische Erklärung der Irreversibilität, stellte 
Zunahme erfolgte in ganz gleicher Weise wie | sich dem bekanntlich eine Schwierigkeit ganz 
diejenige der elektrischen Leitfähigkeit, so daß | besonderer Art entgegen. Die Tatsache der 
man bei geeigneter Wahl der Maßstäbe die | Irreversibilität gelangt zum Ausdruck in der 
beiden Kurven fast zur Deckung bringen konnte. | Existenz einer Zustandsfunktion — der Entropie — 
Ein wesentlich abweichendes Verhalten ergab | die sich mit wachsender Zeit immer in einem 
sich jedoch bei Temperaturen über etwa 200°. | und demselben Sinne ändert; bei allen Vorgängen 
Hier nahm die thermoclektrische Kraft zunächst | der reinen Mechanik ist aber die Richtung der 
ab, um dann nach Erreichung eines Minimums | Zeit prinzipiell gleichgültig. Wie soll es also 
wieder bis auf etwa das Doppelte des Anfangs- | möglich sein, bei einem rein mechanischen System, 
wertes zu steigen. Auch die thermoelektrische | etwa einem einatomigen Gas, eine reine Zu- 
Kraft zeigte ein Minimum der Anderungsge- | standsfunktion A anzugeben, deren zeitliche 
schwindigkeit bei 225°. Anderungsgeschwindigkeit dH dt ein konstantes 

Vorzeichen hat? — Nur einem Boltzmann 


Es zeigen sich also hier Änderungen der 
elektrischen Leitfähigkeit und der thermoelek- | konnte es gelingen, auf dem Grunde der stati. 
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stischen Betrachtungsweise das anscheinend un- , konnte. 


losbare Problem zu lösen und sogar die Form 
der gesuchten Funktion H zu bestimmen. 


Auf dem Boden der Statistik, der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung — in diesen Worten ist 
nun allerdings die Angniffsfläche für eine ganze 
Schar von zum Teil sehr tiefgreifenden Dis- 
kussionen gegeben, die sich im Laufe der Jahre 
an das Boltzmannsche H-Theorem angeknüpft 
haben und die bis zum heutigen Tage noch 
nicht als abgeschlossen gelten können. Ich darf 
nur an eine von sehr hervorragender Stelle in 
jüngster Zeit geäußerte Bemerkung erinnern, 
in der rundweg der ganze Beweis deswegen für 
nicht erbracht erklärt wird, weil eben das 
H-Theorem dem Boltzmannschen Beweisgange 
gemäß nur ein Wahrscheinlichkeitssatz sei!). 
Daß selbst solchen extremen Verwerfungsurteilen 
ein gewisser berechtigter Kern innewohnt, ist 
wohl nicht ganz abzustreiten. Zweifellos liegt 
in der Tatsache, daß bis jetzt die mechanische 
Begründung des Prinzips zum Teil auf Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtungen aufgebaut ist, die 
ständige Aufforderung, nach Möglichkeit diesen 
Mehrdeutigkeitscharakter fortschreitend zu elimi- 
nieren, und zu eindeutigen, den wirklichen Vor- 
gang exakt wiedergebenden Gesetzen zu gelangen. 
Also kurz gesagt, Wirklichkeit an Stelle von 
Wahrscheinlichkeit, das müßte die Parole 
sein. 

Diese Forderung ist nun freilich bald aus- 
gesprochen, aber ihrer Erfüllung stehen zurzeit 
noch enorme Schwierigkeiten ım Wege. Es war 
meine Absicht, einige mathematische Beiträge 
zu dem Problem vorzutragen, ich muß aber 
diese Dinge einer späteren Publikation überlassen, 
da heute die Zeit nicht ausreichen würde. Was 
ich dagegen besprechen möchte, sind einige 
mechanische Veranschaulichungen für dieselben 
Grundbegriffe und Probleme. Wenn man 
nämlich in die dem H-Theorem zugrunde 
liegenden Bewegungsvorgänge tiefer eindringen 
will, stellt sich sehr bald das Bedürfnis heraus, 
einfachere mechanische Vorgänge nachzuweisen 
oder herzustellen, die einen ähnlichen Charakter 
besitzen. Dieses Bedürfnis hat bekanntlich schon 
verschiedene Früchte gezeitigt, man hat Ana- 
logien, die vom Würfelspiel hergenommen sind, 
andere arbeiten mit Münzen, Losen und weiteren 
Hilfsmitteln der Wäahrscheinlichkeitsrechnung. 
Was aber bis jetzt fehlt, sind Analogien und 
Modelle, die von Wahrscheinhchkeitsbetrach- 
tungen frei sind und die diejenigen Eigen- 
tümlichkeiten wirklich und eindeutig als Tat- 
sachen zeigen, welche man bisher ın allen Fällen 


nur als wahrscheinlich vorhanden nachweisen 


1) E. Mach, diese Zeitschr. 11, 599. 1910. 
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Solche Analogien und Modelle lassen 
sich in der Tat angeben. Ich will auf ver- 
schiedene einfache Möglichkeiten hinweisen und 
zwei davon (4 und B) näher besprechen. Die 
zweite Gruppe (8) kann man wirklich herstellen, 
beide lassen sich sehr leicht rechnerisch verfolgen 
und gestatten die Grundprobleme sowie die ver- 
mutlichen Lösungswege sehr einfach zu ver- 
anschaulichen. 

A. 


Bei allen Versuchen, die wirklichen Mole- 
külbewegungen durch Modelle nachzubilden, 
stößt man auf dieselben, sich immer wieder- 
holenden Schwierigkeiten: die große Zahl der 
Moleküle in Räumen, die für uns klein sind, thre 
endliche Größe, die ZusammenstoBe und der- 
gleichen mehr. Es scheint immerhin nicht ganz 
aussichtslos, auch unter Beriicksichtigung aller 
dieser Umstände etwas zu erreichen, indem man 
mit ganz wenigen, zwei, drei Molekülen anfang 
und die Zahl dann immer größer werden läßtt 
Zu erwarten ist ja, daß man auf diese Weise 
wird entscheiden können, ob bei wachsende. 
Zahl der Moleküle die Gesetze sich den bisher 
durch Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen ermittel- 
ten stetig annähern oder nicht. Vorläufig habe 
ich, um ein ganz einfaches Modell zu finden. 
cinen anderen Weg eingeschlagen. Offenbar 
liegt die grundsätzlich größte Schwierigkeit in 
den Zusammenstößen und zwar insbesondere 
bei Temperaturänderungen. Infolgedessen emp- 
fiehlt es sich, zunächst einen Vorgang nach- 
zubilden, bei dem die Temperatur konstant bleibt. 
Ein solcher Vorgang ist bekanntlich das Aus- 
strömen cines idealen Gases aus einem gas 
erfüllten in einen leeren Raum. Der Vorgang 
ist irreversibel, die Irreversibilität wird aber nicht 
durch Temperaturänderungen bedingt, denn dicse 
treten im Endeffekt gar nicht ein, vielmehr hängt 
die Entropiezunahme wesentlich nur von der 
Vergrößerung des Volumens ab. Sobald man 
aber einmal von den Zusammenstößen absıeht, 
also nur noch Geschwindigkeitsänderungen in- 
folge der Reflexion an den (starren) Wänden 
berücksichtigt, kann man weiterhin sehr wohl 
die Geschwindigkeiten der Moleküle als gleich 
und die Moleküle selber als punktförmig be 
trachten, und schließlich, was eine ganz ungemeine 
Vereinfachung bedeutet, an Stelle des wirklichen 
dreidimensionalen Vorganges einen zweidimensio- 
nalen zugrunde legen. 

Nach diesen Erwägungen stellt sich die 
Aufgabe folgendermaßen dar (vgl. Fig. 1). 

Gegeben sind zwei zweidimensionale Räume | 
und H von bekannter Begrenzung. Im Raume | 
bewegen sich anfänglich (¢ = — ¢,) n gleichartige 
materielle Punkte an irgendwelchen Stellen (X Y) 
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Fig. 1. 


mit beliebig gerichteter, aber dem Absolutbetrage 
nach gleicher Geschwindigkeit ». Die Zahl n 
mag zunächst klein angenommen werden, die 
Größe von d ist nicht von Belang. Die Punkte 
sollen einander in der Bewegung nicht stören, 
Geschwindigkeitsänderungen, natürlich nur Ände- 
rungen der Richtung, erfolgen also lediglich an 
den Wänden und zwar nach dem Reflexions- 
gesetze. Zu irgendeiner Zeit, ctwa fo, soll 
dann die anfangs geschlossene Verbindung 
(Hahn) zwischen Raum I und II geöffnet werden, 
in Raum II sollen dieselben Gesetze und Ver- 
einfachungen gelten wie in Raum I. 

Es werden nun bald einzelne der n materiellen 
Punkte in den Raum II hineinfliegen, sich dort 
je nach Anfangszustand und Grenzbedingungen 
(Form von II) längere oder kürzere Zeit auf- 
halten, wieder in Raum I hineingelangen, und 
so fort. Natürlich ist es von vornherein nicht 
ausgeschlossen, daß der Raum II wicder einmal 
ganz leer wird, ebensowohl ist ein extremer 
Fall denkbar, in dem alle Teilchen für kürzere 
oder längere Zeit den Raum I freilassen; vor 
allem aber würde ein sehr wichtiger und 
ausgezeichneter Fall der sein, daß sich schließ- 
lich, wenn auch nach anfänglichen Schwankungen, 
eine vollständig gleichmäßige Verteilung in beiden 
Räumen herstellt. Dieser letzte Fall entspräche 
der ursprünglichen Fassung des H-Theorems 
und dem eigentlichen Sinne des Irreversibilitäts- 
begriffes. Unter allen Umständen aber muß 
man, nachdem das Problem in dieser Weise 
formuliert worden ist, wirklich eindeutig aus- 
rechnen können, was tatsächlich passiert; man 
ist ohne allen Zweifel hier imstande, alle weiteren 
Geschehnisse auf Grund von Anfangszustand 
und Grenzbedingungen exakt vorauszusagen. 

Da es sich vorerst nur um eine mechanische 
Analogie handelt, ohne den Anspruch, das un- 
endlich viel schwierigere Problem einer exakten 
Durchrechnung der wirklichen Molekülbewegun- 
gen direkt anzugreifen, habe ich schließlich 
noch eine weitere mathematische Vereinfachung 
für wünschenswert gchalten; um so mehr, als diesc 
Vereinfachung einen höchst wichtigen Zusatz 
zu den mathematischen Einwänden gegen die 
Möglichkeit einer mechanischen Begründung 
der Irreversibilität direkt in die Analogie ein- 
zuführen gestattet. Bekanntlich ist die eingangs 
erwähnte formell-mathematische Umkehrbarkeit 


aller rein mechanischen Vorgänge zwar der | 
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grundlegende, aber nicht der einzige Einwand, 
der erhoben werden kann. Es ist E. Zermelo!) 
gelungen, auf Grund eines Theorems von 
Liouville und Poincaré zu beweisen, daß in 
einem abgeschlossenen System jeder einmal da- 
gewesene Zustand nach einer endlichen, wenn 
auch unter Umständen ungemein großen Zeit 
notwendigerweise mit beliebiger Annäherung 
wieder einmal eintreten muß. Auf den vor- 
liegenden Fall angewandt, fordert dieser Satz 
auf Grund der eingeführten Voraussetzungen, 
daß notwendigerweise die sämtlichen materiellen 
Punkte, da sie zur Zeit 2= o (schon bei offenem 
Hahne) sämtlich im Raume I waren, zu irgendeiner 
späteren Zeit wieder einmal, und dann natür- 
lich auch noch öfter, sich alle wieder im Raume I 
zusammenfinden müssen. Da diese Quasi- 
Periodizität unter den gemachten Voraussetzungen 
tatsächlich nicht zu umgehen ist, erscheint es 
vorteilhaft, direkt periodische Elementarbewegun- 
genausdrücklich einzuführen. Manerreichtdas, ın- 
dem mandie Begrenzung der Raume] und II passend 
wahlt, namlich symmetrisch bzw. gleich. Natur- 
lich läßt sich dann ohne weiteres vermuten, 
daß auchder Gesamtvorgang vollig oder wenigstens 
nahezu periodisch werden wird; gerade dieses un- 
mittelbar durch die Voraussetzungen bedingte Ein- 
treten einer echten Periodizität stellt aber dann 
die erste Hauptfrage um so entschiedener in den 
Vordergrund, die das Modell beantworten muß: 
Lassen sich nicht irgendwelche Hilfsannahmen 
ersinnen, lassen sich die Voraussetzungen nicht 
irgendwie mit dem Erfolge ändern, daß die 
Periodizität des Gesamtvorganges vermieden wird, 
daß der Gesamtvorgang also — etwa wenige 
ganz bestimmt angebbare exzeptionelle Anfangs- 
zustände ausgenommen — unter allen Umständen 
schließlich dem eigentlichen Sinne des Irreversibilı- 
tätsbegriffes entsprechend, zu gleichmäßiger Ver- 
teilung der Punkte in beiden Räumen führt? 

Die Analogie A gibt eine, allerdings nur 
theoretisch durchrechenbare, aber, weil man 
eben einen nachweislich gangbaren, allgemeinen 
Ausweg noch nicht kennt, doch wohl beachtens- 
werte Antwort auf diese Frage. Ich deute ver- 
schiedene Darstellungsmöglichkeiten kurz an 
und gebe dann als Modell A diejenige, die mir 
die einfachste erschienen ist. 

Es liegt nahe, den Räumen I und II die 
Gestalt regelmäßiger Polygone zu geben. Unter 
diesen empfehlen sich besonders Quadrate. Zu- 
nächst erscheint es zweckmäßig, die Öffnung 
punktförmig zu nehmen, also die Quadrate etwa 
nach Art der Fig. 2 oder 3 aneinanderzu- 
setzen, in denen die Öffnung durch ein kleines 


Kreuz (+) markiert ist. 


1) E. Zermelo, Wied. Ann. 57, 455, 1895. 
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Fig. 2. Fig. 3. 
In anderer Beziehung stellen sich wieder 
zwei Kreise als besonders einfach dar (vgl. 


Fig. 4): 


Fig. 4. 


Jedoch ergeben sich sowohl bei den Quadraten 
der Fig. 2 und 3 wie bei den Kreisen der 
Fig. 4 unmittelbar ersichtliche Schwierigkeiten, 
es treten nämlich Bahnen auf, die niemals aus 
dem ersten Raum hinausführen können. Man 
geht also besser zu endlichen Öffnungen über; 
sobald man sich aber dazu entschließt, liegt es 
am nächsten, die Scheidewand derartig zu wählen, 
daß bei ihrem Wegfallen keinerlei vorspringende 
Ecken zurückbleiben, also etwa nach Art der 
gemeinschaftlichen Seite CD der beiden Recht- 
ecke ABCD und CDEF in der Fig. 5. 


Fig. 5. | 


Auf diese Gefäßform lassen sich bereits 
genau die entsprechenden Überlegungen an- 
wenden, wie ich sie jetzt an einem noch ein- 
facheren Beispiel durchführen will. Offenbar 
erhält man aus Fig. 5 die denkbar einfachste 
Gefäßform, wenn man entweder die Teilräume 
oder aber den ganzen Raum A BE F quadratisch 


werden läßt. Im folgenden soll die zweite 


4 


| 
| 


ee ee ae 


Möglichkeit zugrunde gelegt werden, die erste 


würde übrigens ganz analoge Resultate ergeben. 


der Geschwindigkeit, die Bewegungsrichtung wird 
lediglich durch die vollkommenen Reflexionen 
an den vier Wänden AB, AC, BD und CD 
gemäß dem Reflexionsgesetz geändert, man er- 
halt also bis dahin Bahnen 2. B. von der folgenden 
Art (Fig. 7—9): 
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NN 


Fig. 7. 


Im Zeitpunkt ¢ = o fällt die Scheidewand CD. 
Von nun an gelangen die Teilchen auch in den 
Raum II. Die einfache geometrische Gestalt 
der Räume bringt es mit sich, daß jedes einzelne 
Teilchen zeitweise immer noch dieselbe Bahn 
beschreibt, wie sie ihm zugewiesen wäre, wenn 
die Wand CD nicht beseitigt würde. Sobald 
ein Teilchen nämlich die Linie der früheren 
Scheidewand C D erreicht hat, bewegt es sich 
(vgl. Fig. ro und 11) 


Ad Chie 

/\ 

B bDfF F 
Fig. 11. 


auf einer Bahn efghi, welche in bezug auf CD 
das Spiegelbild derjenigen Bahn efghi dar- 
stellt, die das Teilchen zurücklegen würde, wenn 
CD noch materielle Scheidewand wäre, welche 
also CD im gleichen Punkte ==$ wiederum 
erreicht, unter demselben Winkel verläßt und 
damit genau in die Bahn einmündet, die dem 
Vorhandensein von CD als realer Scheidewand 
entspricht; ein Vorgang, der sich bei jedem 


_ einzelnen Teilchen in regelmäßiger Folge wieder- 


Bis zur Zeit £=o befinden sich also (veh > 


Fig. 6) alle Teichen im Raume J, sie bewegen 
sich mit gleich großem, konstantem Absolutbetrag 


holt und der besonders leicht mit Hilfe der 
Fig. 12 übersehen werden kann. 

In dieser Figur, die man sich bis ins Un- 
endliche fortgesetzt denken mag, sind die ge 
brochenen Linienzüge geradlinig abgerollt; man 
sicht ohne weiteres, daß abcde mit ab d'e 
identisch ist; ebenso aber auch sowohl efght 
wie ef ghi mit ef’ g’h't", usf. Außerdem 
läßt die Figur unmittelbar erkennen, daß die 
ganzen Weglangen in I und II jeweils gleich 
sind, denn es ist offenbar ae” = ci”, usf. Da 
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Fig. 12. 


die Absolutbeträge der Geschwindigkeit als gleich 
vorausgesetzt wurden, sind infolgedessen auch 
die Aufenthaltszeiten in I und ip II gleichlang. 
Ferner ist auch ac” =c”e” usw., d. h. Weg 
und Zeit von der Linie CD bis zur Wand AB 
oder EF und umgekehrt sind ebenfalls unter 
sich gleichlang. Jedes einzelne Teilchen voll- 
führt also in der Tat völlig periodische Be- 
wegungen. Es genügt nun für das Folgende, 
wenn nur solche Teilchen betrachtet werden, 
die unmittelbar vor der Zeit ¿=o die (dann 
noch vorhandene) Wand CD erreicht haben, 
die also im Augenblick {= unter allen denk- 
baren Winkeln in den Raum I ausgestreut 
werden. Ich will sogleich zeigen, daß sich aus 
diesen Teilchen, die sich in dem gegebenen 
Zeitpunkt sämtlich von der Linie CD aus in 
den Raum I zerstreuen, eine H-Kurve gewinnen 
läßt, die genau dem eigentlichen Sinne der 
Irreversibilität entspricht. 

Zunächst läßt sich leicht einsehen, daß Weg- 
länge und Aufenthaltszeit dieser Teilchen un- 
abhängig sind vom Abgangsorte. Offenbar 
haben (vgl. Fig. 13) zwei Wege 4,4,434; und 
b,b,b,, die die Linie C D unter gleichem Winkel 
verlassen, gleiche Länge, da für sie die gleichen 
Strecken a,a, und b,b, eingesetzt werden 
können. Weglänge und Aufenthaltszeit sind 
also nur Funktionen des Abgangswinkels, und 
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zwar ist, wenn a die Länge der Quadratseite 
und g den Winkel zwischen Abgangsrichtung 
und Normale zu CD bezeichnet (vgl. Fig. 14), 
die Länge des Weges w hin und her in jedem 
einzelnen der Räume I oder II: 

a 


cos @ 

Wegen der Symmetrie bezüglich der Normale 
genügt es, den Winkel g von Null bis 2/2 gehen 
zu lassen; die Unabhängigkeit vom Abgangs- 
orte gestattet, nach Belieben die Teilchen samt- 
lich von einem einzigen Punkte, etwa dem 
Mittelpunkte von C D, ausgehend zu denken oder 
aber, was übersichtlicher ist, sie nach wachsendem 
p längs CD zu verteilen. Vom Punkte C geht 
dann das oder gehen alle die Teilchen aus, 
deren Abgangswinkel g gegen die Normale 
Null ist, im Mittelpunkte von CD ist g = 45°, 
im Punkte D gleich 90°. Soll keine Richtung 
vor der anderen ausgezeichnet sein, so müssen 
die n Teilchen gleichmäßig längs C D angeordnet 
werden. Man kann nun den ganzen weiteren 
Vorgang, ohne zu rechnen, folgendermaßen 
graphisch darstellen (vgl. die Fig. 15, in der der 
Raum II weggelassen ist): 


Fig. 15. 


Man trage von C aus auf der Verlängerung 
von AC dauernd die Strecke a ab bis ins Un- 
endliche, dieeinzelnen Punkte mögen C,=(,C,,C; 
usw. heißen. Dann mißt die Strecke C,C, den 
ersten Aufenthalt des von C, ausgehenden Teil- 
chens im Raume I, die Strecke C,C, seinen 
ersten Aufenthalt im Raume II, C,C, und C,C, 


IOIO 


jeweils den zweiten Aufenthalt in I und II usw. 
Entsprechend denke man sich von allen anderen 
Abgangspunkten längs C,D, nach rechts hin 
die zugehörigen, dem Kosinus von ø ungekehrt 
proportionalen Weglängen abgetragen. Auf 
diese Weise muß man offenbar, von C, aus- 
gehend, zunächst die bekannte reziproke Kosinus- 
linie erhalten, die sich asymptotisch (für p = 2/2) 
an die Verlängerung von BD, anschmiegt, und 
dann eine Kurvenschar, die sich durch Ver- 
vielfachen der Ordinatenlängen nach rechts hin 
ergibt. Die Kurven erzeugen oder begrenzen 
eine Anzahl von Streifen, deren jeder oben, auf 
der Verlängerung von AC,, die Breite a, in der 


Mitte die Breite a V 2 besitzt und unten, auf 
der Verlängerung von BD,, die Breite x. Der 
erste, von C,C, ausgehende Streifen, umfaßt 
den ersten Aufenthalt aller Teilchen in Raum I, 
der von C,C, ausgehende den ersten in Raum II 
usw. Der Anschaulichkeit halber sind ın Fig. ı5 
die Streifen abwechselnd schraffiert worden, die 
nichtschraffierten gehören sämtlich zu Raum J, 
die schraffierten zu Raum 1l. Zieht man nun 
zu irgendeiner Zeit ¢, d. h. an irgendeiner 
Stelle rechts von C,D, eine Parallele rs zu 
C,D, durch die Streifen, so kann man längs 
der Strecke RS ohne weiteres abzählen, wieviel 
der Teilchen in diesem Augenblicke im Raume I 
und wieviel 1m Raume I] liegen. 

Jetzt ist sofort zu übersehen, inwiefern der 
Vorgang eine H-Kurve liefern muß, die genau 
dem eigentlichen Sinne der Irreversibilität ent- 
spricht. Man braucht offenbar nur die Zahl 
der Teilchen exakt gleich unendlich zu setzen: 
dann wird der ın Raum I oder II befindliche 
Prozentsatz an Teilchen direkt durch die Summe 
derjenigen Stücke der Strecke RS gemessen, 
die in hellen bzw. in dunkeln Streifen liegen. 
Die Figur zeigt, daß beide Summen, nach an- 
fänglichen Schwankungen, gegen RS2, also 
50° „, konvergicren. 

Es ist nun schließlich auch leicht möglich, 
die H-Kurve graphisch darzustellen. Man er- 
hält unwesentliche Unterschiede je nach der Art, 
wie man die Funktion H definiert. Es kommt 
nur darauf an, daß man irgendwie die Ab- 
weichung von der gleichmäßigen Verteilung in 
die Funktion einführt. Am anschaulichsten 
scheint mir direktes Auftragen des Prozent- 
gehaltes P des Raumes I. Es liefert eine Kurve, 
etwa von der Gestalt, wie in Fig. 16 angegeben: 
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Fig. 16. 
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Die Knicke der Kurve entsprechen den Weg- 
längen C,C, usw. der Fig. ı5. Der Anfangs- 
wert von H ist 100, der Endwert, auf dem H 
stehen bleibt, ist 50. Es wird also wirklich ein 
ganz bestimmter konstanter Endzustand erreicht, 
die Periodizitätder Einzelvorgängeist beim Gesamt- 
vorgang geschwunden, der Gesamtvorgang ist 
gerichtet, er zeigt tatsächlich echte Irreversibilität. 
Ehe ich das Modell A verlasse, gestatte ich 
mir noch auf einen Umstand hinzuweisen. Ohne 
Zweifel ist es ja auffällig, daß man auf diese 
Weise im Bereiche der reinen Mechanik theore- 
tisch echte Irreversibilität bekommen kann. 
Es mag aber daran erinnert werden, daß 
die Boltzmannschen Wahrscheinlichkeitsbe- 
trachtungen wie alle Wahrscheinlichkeitsüber- 
legungen ebenfalls gerade dann exakt richtig 
werden müßten, wenn die Zahl der Moleküle 
dort als unendlich groß angesehen werden könnte. 
Wiewohl die Grundlagen der Boltzmannschen 
Überlegung ganz andere sind, kann vielleicht 
doch in dieser Übereinstimmung eine gewisse 
Erklärung für das Verhalten des Modells A ge- 
funden werden. Jedenfalls liegt in dem Modell A 
das erste Beispiel einer exakt definierten H-Kurve 
vor, die — allerdings unter der nur theoretisch 
durchrechenbaren Annahme einer unendlich 
großen Anzahl der Elemente — völlig inner- 
halb des Rahmens der reinen Mechanik einen 
tatsächlich gerichteten Gesamtvorgang und damit 
wirkliche echte Irreversibilität anzeigt. 


B. 

Das Modell A hat nur den einen Nachteil, 
daß es einen Grenzfall darstellt, der eine unmittel- 
bare Anwendung auf die in der Natur wirklich 
vorkommenden molekularen Vorgänge nicht ge- 
stattet. Das liegt eben an der Annahme einer 
unendlich großen Anzahl von selbständigen Teil- 
chen in einem endlichen Raume. Indessen tauscht 
man, wenn man nunmehr diese Annahme auf- 
gibt, einen leicht ersichtlichen Vorteil ein. So- 
bald man nämlich die Anzahl » der Teilchen 
endlich voraussetzt, ist man imstande, die ent- 
sprechenden mechanischen Modelle wirklich her- 
zustellen. 

Hierfür kommt eine weitere Vereinfachung 
sehr zustatten, die durch die angenommene 
Form der Gefäße gleichsam von selber herbei- 
geführt worden ist. Im Anfang wurde der Ein- 
fachheit halber ausdrücklich ein zweidimen- 
sionaler Vorgang zugrunde gelegt. Ein noch- 
malıger Rückblick auf die Figuren ı2 bis 14 
und auf die an sie geknüpften Erörterungen 
zeigt, daß sich der zweidimensionale Vorgang 
tatsächlich noch als ein weit einfacherer auf- 
fassen läßt. Er ist nämlich offenbar in n von- 
einander unabhängige eindimensionale Gt- 
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schehnisse auseinander gefallen. Jedes Teilchen 
führt, von den anderen unbeeinflußt, für sich 
um die Mittellinie C D periodische Schwingungen 
aus, die doppelte Schwingungsweite beträgt 

a 


cos (p° 
die Schwingungsdauer ist wegen der gleichen 
Größe der Geschwindigkeit der Schwingungs- 
weite proportional, die Geschwindigkeit selber hat 
langs des ganzen Weges hin und her einen 
konstanten Absolutbetrag und springt nur je- 
weils an den Umkehrpunkten (Linie A B und E F) 
auf den algebraisch entgegengesetzten Wert. 
Man braucht sich nur das in Fig. 12 —14 zu Über- 
sichtszwecken gezeichnete geradlinige Abrollen 
der geknickten Bahnen von Umkehrpunkt zu 
Umkehrpunkt wirklich ausgeführt zu denken, 
dann ergibt sich diese Auffassung sofort. Sie 
läßt sich veranschaulichen durch die Fig. 17, 
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Fig. 17. 


in der CD wieder als Abszissenachse für den 
Winkel 9 zu denken ist und A E die doppelte 
Schwingungsweite bzw. halbe Schwingungsdauer 
der kürzesten Schwingung, die (n — 1) Parallelen 
zu AE bis zu der unendlich langen durch D 
gezogenen dieselben Funktionen für die übrigen 
(n — 1) Schwingungen bedeuten. 

Wil man nun derartige Schwingungen wirk- 
lich herstellen, so braucht man natürlich nur 
die Schwingungszeiten gemäß der Fig. 17 zu 
wählen, die Amplituden sind gleichgültig, sie 
können unbeschadet der Übersichtlichkeit des 
Vorgangs gleich groß gewählt werden. So ge- 
langt man dazu, das Modell aus » ungleich 
langen, gemäß dem Verlaufe der Funktion 

I 
cos? y: 
abgestimmten Pendeln zusammenzusetzen, die 
am einfachsten harfenartig an einer entsprechend 
dieser Funktion gekrümmten Stange aufgehängt 
werden und natürlich sämtlich in Ebenen senk- 
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recht zu der Ebene der gekrümmten Stange 


schwingen (vgl. Fig. 18). Das letzte, eigentlich 
unendlich lange Pendel mag durch eins von 
überaus großer Länge ersetzt werden. 

Die Ruhelage der Pendelkügelchen entspricht 
der Trennungsgeraden CJ) der beiden zwei- 
dimensionalen Räume I und II: will man nach- 
traghch der besseren Beobachtbarkeit wegen 


IOII 


Fig. 18. Fig. 19. 


wieder zur dreidimensionalen Darstellung über- 
gehen, so braucht man dem Modell nur die 
Form und Stellung der Fig. 19 zu geben. 
Diese Pendelharfe (18) bzw. (19) will ich 
kurz das Modell B nennen und je nach der 
Zahl der Pendel durch einen Index näher kenn- 
zeichnen, beispielsweise B,. Das Modell A ent- 
spricht dann dem nicht realisierbaren B. 
Man kann nun an der Hand der Modelle 
den jeweiligen Vorgang in allen Einzelheiten 
objektiv demonstrieren. Es ist dabei auch nicht 
mehr erforderlich, daß man für alle Punkte CD 
als Anfangslage (t= o) nimmt, vielmehr läßt 
sich jeder beliebige Anfangszustand herstellen 
und zugrunde legen. Am meisten empfiehlt es 
sich, sämtliche Pendel zunächst mittels einer 
Leiste um einen bestimmten gleich großen Be- 
trag aus der Ruhelage entfernt zu halten und 
dann durch Herunterklappen der Leiste gleich- 
zeitig freizugeben. Der Gesamtvorgang erscheint 
dann in den ersten Augenblicken übersichtlich 
und regelmäßig („geordnet“), es ist aber über- 
raschend, zu sehen, wie bald er den Charakter 
einer völlig regellosen, „ungeordneten“ Bewegung 
gewinnt und wie überaus lange er schon bei 
verhältnismäßig geringer Pendelzahl in diesem 
Zustand verharrt. Tatsächlich erhält der Zu- 
schauer durchaus den Eindruck, daß sich die 
Bewegung ständig dem Zustandedervollkommenen 
Unordnung, d. h. der gleichmäßigen Verteilung 
der anfangs nur in dem Raume I befindlichen 
Pendelkügelchen auf beide Räume I und II 
annähert. Will man das tatsächliche Vorhanden- 
sein der Periodizitat zeigen, bevor die Dämpfung 
dem Vorgang ein Ende macht, so muß man 
schon sehr wenige Pendel nehmen und eventuell 
noch anstatt der Anordnung (18) oder (19) 
kommensurable Schwingungszeiten herstellen, 
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also die Pendel an einem Parabelbogen auf- 
hängen!). 

Von weiteren Einzelheiten, die sich an der 
Hand der Modelle auseinandersetzen lassen, 
will ich nur noch eine erwähnen. In den Dis- 
kussionen über das H-Theorem hat eine besondere 
Rolle die Frage gespielt, wie sich ein behaupteter- 
maßen irreversibler Vorgang weiter entwickeln 
würde, wenn plötzlich alle Geschwindigkeiten 
umgekehrt werden könnten. Es ist häufig die 
Ansicht ausgesprochen worden, diese rückläufige 
Bewegung sei der wirklichen gewissermaßen 
nicht physikalisch gleichwertig, weil sie nicht 
die Voraussetzung der molekularen Unordnung 
erfiille. Ich glaube nicht, daß sich dieser Ein- 
wand in voller Allgemeinheit aufrecht erhaltenläßt. 
Im Gegenteil scheinen mir die Boltzmannschen 
Ansätze undSchlußweisen geradezu zu fordern, daß 
bei einem isolierten System beide Richtungen der 
gesamten Elementarbewegungen als gleichbe- 
rechtigt gelten müssen. Ich will aber auf 
mathematische Einzelheiten nicht eingehen, son- 
dern nur zeigen, wie sich die Sache an dem 
Modell darstellt. Der Übersichtlichkeit halber 
werde unterschieden, ob die Umkehrung vor 
der Zeit t= o, genau in diesem Augenblick, 
oder später erfolgt. Der erste Fall braucht gar 
nicht erst betrachtet zu werden. Das den zweiten 
Fall klärende Experiment liegt in gewisser Weise 
schon in der oben beschriebenen Versuchsan- 
ordnung vor; denn die Pendel haben im Augen- 
blick des Wegziehens der Leiste die Geschwindig- 
keit Null, und diese kann man sowohl der direkten 
wie der Umkehrbewegung zugeordnet denken. 
Außerdem aber kann man auch ausdrücklich 
nacheinander zwei verschiedene Versuche an- 
stellen, bei denen den Teilchen gleich große 
und entgegengesetzte Anfangsgeschwindigkeiten 
mitgegeben werden. Auch dann führt, wie ohne 
weiteres ersichtlich ist, die rücklaufige Bewegung 
zu demselben physikalischen Endeffekt wie die 
direkte, nämlich ebenfalls zu einer über beide 
Räume I und II erstreckten Pendelbewegung 
an Stelle des anfänglichen gemeinsamen Aufent- 
haltes aller Pendel allein in dem Raume I. 
Die Umkehrung der Einzelvorgänge ändert also 
die tatsächliche vorhandene Tendenz des Gesamt- 
vorganges nicht, wenn sie vor oder zur Zeit 

—o eintritt. Es laßt sich aber schließlich 
auch leicht einsehen, daß dasselbe für den 
dritten Fall, eine Umkehrung zu einer noch 
späteren Zeit, gilt. Dieser dritte Fall führt dann 
allerdings von selber aus dem Rahmen der 
Einzelvorgänge ganz hinaus zu einer zusammen- 


ı) Eine andere einfache, für die meisten Zwecke voll- 
kommen hipreichende Form des Apparates erhält man 
übrigens, indem man die Aushängungskurve geradlinig wählt 
und horizontal anorduet. 
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fassenden Betrachtung des Gesamtvorganges. 
Diese will ich zum Schluß noch ausführen, ich 
werde dabei wieder zu zeigen versuchen, wie 
beide Analogien A und B die tiefer liegenden, 
allgemeineren mathematischen Probleme einfach 
zu übersehen und zu veranschaulichen gestatten. 

Bei allen denkbaren Modellen B ist der 
Gesamtvorgang ein rein mechanischer; bei allen 
mit Ausnahme des praktisch nicht herstellbaren 
B,>4 erfüllt er überdies die Zermelosche 
Bedingung, denn er ist quasiperiodisch bzw. rein 
periodisch. Trotzdem aber ist er in gewissem 
Sinne gerichtet, auch bei endlichem n. 

Darin scheint zunächst ein Widerspruch zu 
liegen. Indessen tritt die Tatsache des Gerichtet- 
seins sofort hervor, wenn man die Möglichkeit 
einer Änderung der Definitionen in Betracht 
zieht. Zu diesem Zwecke gehe man der soeben 
als Fall 3 bezeichneten Aufgabe nach. Kehrt 
man zu irgendeiner Zeit 2, > o alle Geschwindig- 
keiten um, so kann gewiß gar kein Zweifel 


darüber sein, daß alle Einzelvorgänge und damit 


auch der Gesamtvorgang von diesem Augen- 
blicke an genau umgekehrt abzulaufen beginnen. 
Alle „Zustände“, die vorher dagewesen sind, 
kehren in umgekehrter Reihenfolge wieder. Aber 
diese spiegelbildliche Rücklaufbewegung geht 
nicht ohne Ende weiter, sondern nur bis 
zu der Zeit 2-/,, die der Zeit Z, entspricht. 
Von da an kommen nun nicht diejenigen „Zu- 
stande“ an die Reihe, die vor fọ dagewesen 


waren — das würde ja bedeuten, die Pendel 
könnten sich von nun an alle nur noch ım 
Raume I aufhalten —, sondern es schließen sich 


d 


nun wieder Zustände derselben Art an, wie sie 
Zeiten > o entsprechen und wie sie auch seit 
der Umkehr fortwährend dagewesen sind, nam- 
lich Schwingungen durch beide Räume l und Il. 
Der Gesamtvorgang stellt sich also sofort als 
gerichtet heraus, sobald man nicht einzelne 
„Zustände“ im Sinne der üblichen Mechanik, 
sondern über längere Zeiten erstreckte „Zustands- 
gesamtheiten“ ins Auge faBt, und der schein- 
bare Widerspruch gegeniiber der grundsatzlichen 
„Richtungslosigkeit“ rein mechanischer Vorgange 
erklart sich dadurch, daB zwischenein ein Augen- 
blick (f = o) gelegen hat, in dem die Grenz 
bedingungen geändert worden sind. Die 
Richtungslosigkeit der Mechanik gilt natürlich 
nur bei konstanten Grenzbedingungen, und 
gerade eine Änderung der Grenzbedingungen 
tritt Ja in jedem Falle ein, in dem der zweite 
Wärmehauptsatz angewendet wird. Jedes Be- 
rühren zweier Körper, jeder Wärmeaustausch usw. 
muß vom mechanischen Standpunkte alsÄnderung 
der Grenzbedingungen aufgefaßt werden; und 
daß die dem zweiten Hauptsatze unterworfenen 
Systeme sich dieser Grenzbedingungsänderung 
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anpassen müssen, daß sie wirklich die neue 
ihnen dargebotene Gesamtheit von Zuständen 
mit einnehmen, das liegt eben, für das Volumen, 
an ihrer Bewegung und für die Gesamtheit der 
Geschwindigkeitszustände an dem Einfluß der 
ZusammenstoBe. Es läßt sich also auch hier 
eine „Entropie“ ausfindig machen. Man muß 
nur die Entropie nicht als Zustandsfunktion, 
sondern als Funktion von Zustandsgesamt- 
heiten definieren, d. h. also allgemein die be- 
kannte Funktion 


(1) ja: do -f-log f, 


in der dr das Volumelement, do das elementare 
Geschwindigkeitsintervall und f die in dr.do 
befindliche Anzahl von Molekülen bezeichnet, 
auch noch zeitlich integrieren, also bilden 
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Dann erhält man eine Funktion, die not- 
wendigerweise nach dem entscheidenden Augen- 
blicke ¿== o0 einen kleineren Wert hat als vor- 
her. In unserem Falle ist es also nicht die 
Funktion des Modells A, der Prozentgehalt P 
des Raumes I an Teilchen, der ständig abnimmt, 
sondern die Größe 


l, 
I 
- dt. P 
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der zeitliche Durchschnitt des Prozentgehaltes, 
dieser Durchschnitt beträgt in der Tat vorher 
100°, und nachher 50% . 

Ich muß mir aber versagen, jetzt diese Be- 
trachtung für größere Pendelzahlen durchzu- 
führen. Man kann ohne Schwierigkeit bei jeder 
beliebigen Pendelzahl einerseits die wirklichen 
P- oder H -Kurven zeichnen, und zwar nach 
Belieben in der ihnen eigentlich zukommenden 
„treppenförmigen“ Gestalt oder auch mittels 
eines leicht ersichtlichen Kunstgriffes (Auftragen 
der Elongationen) in kontinuierlicher Form, man 
kann die Boltzmann-Ehrenfestschen „Buckel“ 
der Kurven wirklich zeichnen und berechnen, 
man kann verfolgen, wie sie bei einer bestimmten 
Kurve mit zunehmender Höhe seltener werden 
und insbesondere, wie ihre Anzahl relativ ganz 
enorm abnimmt mit zunehmender Pendelzahl. 
Anderseits läßt sich alledem gegenüber in Jedem 
Fall die soeben aufgestellte Mittelwertfunktion 
bilden und ihr Gerichtetsein in graphischer Dar- 
Stellung zeigen, ferner läßt sich nachweisen, wie 
Man die zeitlichen Zustandsgesamtheiten wie- 
derum durch Gesamtheiten der möglichen 
Lagen ersetzen kann und es läßt sich infolge- 
dessen schlicBlich auch zeigen, daB die Richtung 


des Vorganges einem Fortschreiten von weniger 
wahrscheinlichen zu wahrscheinlicheren Zustands- 
gesamtheiten entspricht. Nur an dem einfach- 
sten denkbaren Beispiele gestatte ich mir diese 
Dinge anzudeuten, nämlich an dem Modell B,. 

Man kann in der Tat sogar schon für 
ein einziges Pendel eine „Entropie“ definieren. 
Um vorerst die Zustandsgesamtheiten vor der 
Grenzbedingungsänderung zu realisieren, könnte 
man hier wie auch bei größerem n noch senk- 
recht zur Bewegungsrichtung in der Ruhelage 
eine absolut reflektierende Fläche anbringen, 
dann lassen sich die Zustände vor und nach 
Beseitigung der Fläche folgendermaßen graphisch 


darstellen (vgl. Fig. 20): 


Fig. 20. 


wobei die Kurvenordinate die Elongation dar- 
stellt; die eigentliche H-Kurve oder P-Kurve 


bekommt die Gestalt 21 


Fig. 21. 


die zeitliche Mittelwertkurve die Form 22 
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Fig. 22. 


wenn man vorher bis ¿=o und nachher von 
!=o an integriert. Der eigentliche Kern 
des zweiten Hauptsatzes bleibt also in gewissem 
Sinne auch hier erhalten: bei dem wirklichen 
Vorgang nimmt H ab; kehrt man rein mecha- 
nisch den Vorgang um, nachdem der rechts 
von f=o liegende Zweig der Kurve beschritten 
ist, so kommt der Vorgang von selber nicht 
wieder auf den früheren Zweig, links von {= o, 
zurück. 

Allerdings bleibt eine solche Entropie-Defini- 
tion in einem, sehr bemerkenswerten Punkte 
hinter dem zurück, was der ursprüngliche Begriff 
der Irreversibilität besagt: Wenn auch der Gesamt- 
zustand, wie er vor 2?=o war, nicht wieder 


ug 


nn nn 


1014 


erreicht wird. der Einzelzustand des Moments 
{= o tritt bei Umkehrung der Bewegung exakt 
wieder auf. Und diese mögliche Wiederkehr 
bei der Rücklaufbewegung ist dann sachlich 
wiederum identisch mit der realen Zermeloschen 
Wiederkehr desselben Einzelzustandes, welche 
die direkte Bewegung in der Tat mit periodischer 
Regelmäßigkeit mit sich führt, welche die Fig. 21 
an dem einfachen Beispiele des einen Pendels 
zeigt, und welche die 7-Kurven aller übrigen 
B-Modelle mit endlichem n ebenfalls sämtlich 
aufweisen müssen. Die Modelle B haben also 
bei passender Definition in der Tat eine En- 
tropie, aber es ist, wie ich das nennen möchte, 
eine unechte oder Quasi-Entropie, denn tatsäch- 
lich sind sie sämtlich reversibel. 

Gerade darin besteht nun aber die genaue 
Analogie zu den wirklichen Molekülbewegungen, 
wie sie den dem zweiten Hauptsatz unterworfenen 
Vorgängen nach der Boltzmann-Zermeloschen 
Theorie zugrunde liegen sollen. Auch dort muß 
nach dem heutigen Stande der Theorie ange- 
nommen werden, daß man es im allgemeinen nur 
mit einer Quasi-Entropie und mit unechter Irre- 
versibilität zu tun hat: wenn der Zermelosche 
Satz erfüllt ist (das ist sicher der Fall, wenn 
das System als abgeschlossen gelten kann), muß 
die Irreversibilität unecht sein; aber auch dann, 
wenn er nicht erfüllt zu sein braucht, kann 
sie unecht sein, weil damit kehre ıch 
zum Ausgangspunkt meiner Ausführungen zu- 
rück weil alle Beweise für die mecha- 
nische Begründung auf Wahrscheinlich- 
keitsüberlegungen aufgebaut sind. Es bleibt 
die Möglichkeit, daB der Ausgangszustand 
(wie überhaupt irgendwelche beliebigen anderen 
exzeptionellen Zustände) auch nach Änderung 
der Grenzbedingungen gelegentlich wieder ein- 
tritt, und es ist daher auch zu erwarten, daß 
er wieder cintritt. Bei den Modellen B kann 
man die Wiederkehr berechnen, man kann — 
bei großer Pendelzahl unter geschickter Aus- 
nutzung eines sehr kurzen Augenblickes, bei 
kleiner in aller Ruhe — die Grenzbedingung 
im richtigen Zeitpunkt wieder einfügen und da- 
mit den Vorgang tatsächlich vollkommen auf 
die ursprüngliche Zustandsgesamtheit zurück- 
bringen; bei den wirklichen Molekülbewegungen 
fehlt nichts als die Kenntnis eben dieser wirk- 
lichen Bewegungen; besäße man sie, so könnte 
man ebenso wie bei den Modellen B auch dort 
die Unechtheit der Irreversibilität benutzen und 
bisher für irreversibel gehaltene Vorgänge voll- 
kommen rückgängig machen. 

In diesem Sinne sind also die B-Modelle 
vollkommene Analogien der Wirklichkeit, müssen 
als vollkommene Analogien angeschen werden, 
solange die mechanische Begründung des zweiten 
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Warmesatzes eben die mögliche Unechtheit der 
Entropie zulassen muß. Ebensolange bleibt 
aber darauf möchte ich ausdrücklich hin- 
weisen — der zweite Wärmehauptsatz als Aus- 
druck realer Tatsachen abhängig von dem Stande 
der menschlichen Experimentierkunst bzw. der 
Fähigkeit der Menschen, die wirklichen Natur- 
vorgange messend zu beobachten. 


Indessen darf man wohl doch die Hoffnung 
aussprechen, daß es gelingen werde, das physika- 
lische Weltbild von der Belastung mit solchen 
zu seiner sonstigen Geschlossenheit in einem 
seltsamen Kontraste stehenden exzeptionellen 
Vorkommnissen ganz oder wenigstens zum Teil 
(insbesondere von der schwer glaublichen, aber 
vorläufig nichtabstreitbaren Möglichkeitspontaner 
Volumverringerungen, spontaner Molarbewe- 
gungen und desgl. mehr) zu befreien. Es hat 
auch bereits früher M. Planck dieser Hoffnung 
Ausdruck gegeben, indem er auseinandersetzt, 
man werde besser fahren, wenn man annehme, 
die Bedingung der elementaren Unordnung 
werde dauernd erfiullt!), Es fragt sich nur, 
wie man die dauernde Erfüllung dieser Be- 
dingung exakt beweisen kann. Vielleicht wird 
das tatsächlich vorhandene fortgesetzte Varı- 
ieren der äußeren Grenzbedingungen in die 
Gleichungen eingeführt werden können und 
unter Berücksichtigung dieser Tatsache der 
exakte Nachweis geführt werden können, dab 
in Wirklichkeit jene von der Wahrscheinlichkeits- 
begründung offen gelassenen Möglichkeiten gar 
nicht oder nur in ganz bestimmt angebbarem 
Grade und unter nachweisbaren Bedingungen 
eintreten können. Dann würden nicht die 
Modelle B, sondern das Modell A dasjenige 
sein, dem die Wirklichkeit entspricht. 


ı) M. Planck, Die Einheit des physikalischen Welt- 
bildes, Vortrag, Leipzig, S. Hirzel, 1909, S. 24. 


Diskussion. 

Kaufmann: Ich glaube, es hat ja mal vor 
einer Reihe von Jahren, als der Streit zwischen 
Boltzmann und Zermelo auf seinem Höhe- 
punkt war, dieser Streit die wissenschaftliche 
Welt, soweit sie sich mit der Gastheorie befaßte, 
in zwei Lager gespalten. Die Mathematiker 
standen auf der Seite von Poincaré und 
Zermelo, und die Physiker, welche von der 
Gastheorie überzeugt waren, gaben Boltzmann 
recht. Ich glaube, ein Punkt ist außer acht 
gelassen bei der Frage der Periodizität. Die 
Beweisführung von Poincaré, daß das System 
in den Anfangszustand zurückkehren müsse, 
beruht auf der Voraussetzung, daß die Anzahl 
der Variablen, also die Zahl der Molckeln. eme 
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endliche sei; die Dauer der Periode wird um 
so größer, je größer die Zahl der Teilchen ist. 
Meistens wird nun zur Vereinfachung der Be- 
trachtung angenommen, daß das Gefäß eine 
ideal glatte spiegelnde Wand habe. Wenn man 
diese Voraussetzung als mathematisch exakt be- 
trachtet, so ist immer in einem solchen Gefäß 
eine endliche Zahl von Molekeln, und nach 
Stunden, Tagen, Jahren, muß der anfängliche 
geordnete Zustand wiederkehren. De facto aber 
muß man berücksichtigen, daß das Gefäß nicht 
eine ideal glatte Wand darstellt, sondern selbst 
aus Molekeln besteht, die in Bewegung sind, 
und daß es an die Außenwelt angrenzt, die 
ebenfalls aus bewegten Molekeln besteht, kurz 
jedes System ist unendlich und umfaßt das 
ganze Weltall, und wir ersetzen nur der Ein- 
fachheit halber die unberechenbare Einwirkung 
der physikalischen molekularen Wand auf Grund 
statistischer Mittelwertbetrachtungen durch eine 
mathematische glatte Wand. Für alle solche 
Schlüsse der kinetischen Gastheorie, welche be- 
obachtbare Größen betreffen, ıst die mathema- 
tische Wand der wirklichen Wand gleichwertig, 
aber im Sinne der tiefsinnigen Betrachtungen 
von Poincaré und Zermelo ist die Gleich- 
wertigkeit nicht vorhanden, da muß man eben 
die unendliche Außenwelt mit berücksichtigen!). 

Vortragender: Das ist auch ganz meine 
Ansicht. Ich wollte sagen, daß zwei Möglich- 
keiten vorhanden sind. Entweder man beschränkt 
sich darauf, dauernd mit den oben definierten 
Zustands-Mittelwerten zu rechnen, dann wird 
man freilich auf Grund der Definition eine En- 
tropievermehrung bekommen, aber man muß 
die dem Physiker sicher unsympathische Perio- 
dizitat usw. zulassen. Die andere Möglich- 
keit ist, daß man den Einfluß der Wände 
mathematisch formuliert und auf diese Weise 
durch veränderliche Grenzbedingungen dazu ge- 
langt, die Periodizität auszuschließen. Ob man 
aber auf diesem oder sonst auf irgend einem 
Wege das gewünschte Vermeiden der Periodi- 
zität wirklich erreicht, dafür fehlt vorläufig der 
exakte Beweis. Deshalb wird man bis auf 
weiteres auch jene erste Möglichkeit im Auge be- 
halten müssen. So ist in dem letzten Hefte der 
Annalen cine Arbeit von P. Hertz erschienen, der 
„Zeitgesamtheiten“ und Wiederkehr der Zu- 
stände ausdrücklich zum Ausgangspunkt der 
Betrachtung wählt. Das würde jener ersten 
Möglichkeit entsprechen. 

Kalähne: Ist nicht vielleicht in dem graphi- 
schen Beweis des Vortragenden ein Trugschluß 


1) Herr Planck, welcher bei der Diskussion nicht zu- 
gegen war ‚teilte mir nachher mit, daß er ähnliche Gedanken 


— 
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insofern vorhanden, als man von vornherein von 
einer geordneten Verteilung der Moleküle aus- 
geht? Ist die Regelmäßigkeit der Kurven, die 
Sie angezeichnet haben, nicht vielleicht dadurch 
hervorgerufen, daß im Anfangszustand eine be- 
stimmte Anordnung der Moleküle vorausgesetzt 
wurde? 

Vortragender: Bei der Zeichnung dieser 
Kurven wird ein „geordneter“ Anfangszustand 
im Boltzmannschen Sinne nicht vorausgesetzt. 
Alle Bewegungsrichtungen sind gleichberechtigt. 
Allerdings liegen die Teilchen anfangs sämtlich 
auf einer geraden Linie, d. h. die Phase ist die- 
selbe. Wählt man aber die Phasen ebenfalls 
nach dem Prinzip der Unordnung verschieden, 
so kann diese Änderung nur in demselben Sinne 
wirken. Man sieht das am leichtesten an 
einem vereinfachten Modell, bei dem alle Pendel 
gleich lang sind (Machsche Wellenmaschine). 

Kalähne: Die Geschwindigkeitsänderungen 
durch die Zusammenstöße sind hierbei nicht 
berücksichtigt. 

Vortragender: Allerdings, ich wollte nur 
im Beispiel zeigen, welches Ergebnis man bereits 
ohne die Zusammenstöße ableiten kann: könnte 
man den Einfluß der Zusammenstöße im Mo- 
dell zum Ausdruck bringen, so würde der Über- 
gang zur Unordnung jedenfalls noch besser 
herauskommen. 

Kalähne: Mir ist nicht klar geworden, ob 
der Beweis streng ist oder ob es nur eine 
plausible Darstellung zur Klarmachung ist. 

Vortragender: Infolge der Eile habe ich 
offenbar den ersten Teil meines Vortrages nicht 
genügend gegen den zweiten in Kontrast gesetzt. 
Ich wollte mit dem zuerst entwickelten Beispiel 
gerade zeigen, was man vom physikalischen 
Standpunkt von einer mechanischen Erklärung 
des Entropiebegriffs verlangen müßte, nämlich 
vollständige Annäherung an den Endzustand 
ohne jegliches Auftreten von Periodizität. Dies 
Beispiel stellte also nur eine ideale Forderung 
vor. Es ist doch überraschend, daß man aus 
ganz einfachen an und für sich rein periodischen 
Elementarvorgängen einen Gesamtvorgang zu- 
sanımensetzen kann, der den gerichteten Charak- 
ter des H-Theorems aufweist. 

Mie: Vielleicht ist es gut, hier cinmal an 
eine kleine Rechnung zu erinnern, die Boltz- 
mann gelegentlich ın der Diskussion mit Zermelo 
angestellt hat. Boltzmann hat in einem be- 
stimmten Falle ausgerechnet, wie lang die Zeit- 
periode sein muß, bis die Ordnung wieder ein- 
tritt, von dem Zeitpunkt an gerechnet, wo sie 
zuerst in Unordnung übergegangen ist. Er be- 
rechnet diese Zeit für ein ganz kleines Gas- 
volumen, ich glaube ı cbcm, und zwar werden 


in seinen „Acht Vorlesungen über theoretische Physik“ (S. 50 . ® A 
Fußnote [Leipzig, bei S. Hirzel 1910.) mitgeteilt habe. | die Gefäßwände ganz glatt angenommen. Ist 
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zunächst eine gewisse Ordnung vorhanden, so 
stellt sich verhältnismäßig schnell Unordnung 
her. Nimmt man nun die uns bekannte Zahl 
der Moleküle und rechnet nach dem Liouville- 
schen Satz aus, nach wie langer Zeit sich aus 
der Unordnung nach den Gesetzen der Mechanik 
wieder nahezu die alte Ordnung entwickeln 
muß, so kommt man auf eine kolossale Zahl — 
ich weiß sie nicht mehr genau —, aber sie ist 
sehr viele billionenmal größer als die Zeit, 
die die Welt überhaupt existiert. (Heiterkeit.) 
Wenn noch größere Zahlen von Molekülen mit- 
wirken, wenn man also beispielsweise die mole- 
kulare Konstitutionder GefaBwande mitin Betracht 
zieht, so wird die Periode natirlich noch viel 
groBer. Ich glaube, damit konnen wir Physiker 
uns wirklich beruhigen. 


Nachschrift des Vortragenden. 


Auf die Ausführungen von Herrn Mie er- 
widerte Herr Gans, daß die kolossal lange 
Zeit gar keine Bedeutung habe, weil man nicht 
wissen konne, ob sie nicht in diesem Augen- 
blicke abgelaufen sei. Es sei ebenso wahrschein- 
lich, daB die Ordnung eines bis jetzt unge- 
ordneten Zustandes heute eintritt als zu irgend 
‚einer andern Zeit. 

Herr Gans fügte dann noch weitere Be- 
merkungen grundsätzlicher Art an, die aber aus 
dem Rahmen des zugrunde liegenden Vortrags 
hinauszuführen begannen, der ja die prinzipiellen 
Fragen nur zu berühren, nicht zu lösen be- 
stimmt war. Deshalb schien es mir im Hinblick 
auf die vorgeschrittene Zeit angemessen, die 
Diskussion abzubrechen. Mit Genehmigung des 
Herrn Herausgebers dieser Zeitschrift und ım 
Einverständnis mit Herrn Gans gestatte ich 
mir, die Hauptgedanken seiner Diskussionsbemer- 
kung und eines Briefwechsels, der sich daran 
geknüpft hat, im folgenden noch ganz kurz zu- 
sammenzustellen. 

Die im Anfange des Vortrages ausgesprochene 
Forderung „nicht Wahrscheinlichkeit, sondern 
Wirklichkeit“ setzt so, wie sie dort formuliert 
ist, einen Gegensatz voraus, wie er für den be- 
obachtenden und messenden Physiker tatsächlich 
gar nicht existiert. Für den Physiker sind nur 
beobachtbare Zustände Wirklichkeit, und diese 
verlangen ınımer nicht nur örtliche, sondern 
auch zeitliche Mittelwertbildung. Man lasse 
ruhig zu, daB das Wasser in einem Reagenz- 
glase über einem Bunsenbrenner einen Moment 
gefriert, beobachten wird man das niemals 
können. Wenn man allerdings solche und ähn- 
liche Momentanzustände, die der Theorie nach 
möglich, aber jedenfalls nie beobachtbar sind, 
ausdrücklich als „wirklich“ bezeichnen will, dann 
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hat man eben das „Wunder“ in der Physik. 
Beobachten und messen kann man aber doch 
immer nur die Mittelwerte, und diese sind für 
den Physiker bereits die geforderte Wirklich- 
keit. 

Eine Schwierigkeit würde allerdings auch 
bei dieser Definition der Wirklichkeit bleiben. 
Sie betrifft die Zermelosche Wiederkehr. 
Man kann auf Grund des Zermeloschen Satzes 
die Wiederkehrzeit so groß wählen, daß die 
Lagenabweichungen von den Lagen zur Zeit 
t= o sehr klein gegen die Molekulardımen- 
sionen sind; dann wird der neue Zustand eine 
endliche Zeit sehr nahe dem alten bleiben, 
also auch die zeitlichen Mittelwerte. Damit 
wird die Zeit, die man warten muß, bis beob- 
achtbare Wiederordnung eintritt, nur größer 
(und zwar sehr viel größer) als wenn man nur 
eine momentane Wiederordnung verlangt. 
Die Wiederkehr würde also auch dann „wirk- 
lich“ sein, selbst wenn man nur die Mittelwerte 
für wirklich erklärt. — — — 

Ich gestatte mir, diesen Ausführungen noch 
zwei Bemerkungen anzufügen. 

Der Unterschied zwischen den beiden Wirk- 
lichkeitsauffassungen beruht ausgesprochener- 
maßen wesentlich auf einem Definitionsunter- 
schied. Ich bedaure nun, daß mir damals in- 
folge eines Zufalles eine Stelle noch nicht be- 
kannt war, an der der begriffliche Teil dieser 
Streitfrage im voraus behandelt worden ist. 
M. Planck unterscheidet in seiner dritten Co- 
lumbia-Vorlesung ebenfalls zwei verschieden- 
artige Begriffsbestimmungen der Wirklichkeit, 
sein „makroskopischer“ und „mikroskopischer" 
Beobachter entsprechen den beiden entgegen 
gesetzten Wirklichkeitsdefinitionen, so dab die 
Debatte durch Berufen auf jene Ausführungen 
hätte wesentlich abgekürzt werden können. 

Sodann erlaube ich mir, noch bezüglich eines 
zweiten Punktes dieselbe Stelle heranzuziehen. 
Die Ergebnisse der beiden Wirklichkeitsdehnt- 
tionen stehen in grundsätzlichem Gegensatze ZU 
einander, solange man die erwähnten „Wunder 
für den mikroskopischen Beobachter zuläßt. 
Sie führen aber zu gleichen Ergebnissen, wenn 
es gelingt, in dem oben bezeichneten Sinne auch 
für den mikroskopischen Beobachter, das heißt 
hier für Momentanbeobachtungen, die „Wunder“ 
auszuschließen. Herr Kaufmann hat schon 
nachträglich darauf aufmerksam gemacht, dab 
M. Planck der erste gewesen ist, der. wieder- 
um an demselben Orte (S. 50), den Weg für 
einen solchen Fortschritt der Theorie be 
zeichnet hat, indem er bereits auf den Einfluß 
der Wände hinweist. M. Planck führt aber — 
das möchte ich hervorheben — diesen Gedanken 
ausdrücklich als Hypothese ein. Als Möglich- 
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keit bleibt eben zurzeit daneben noch die 
andere der beiden oben besprochenen bestehen, 
daß zum mindesten für die Momentanwerte 
die Irreversibilität gelegentlich Ausnahmen er- 
leidet, und daß überhaupt in mehr oder minder 
hohem Grade exzeptionelle Momentanzustände 


gelegentlich auftreten können. 
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F. Paul Liesegang (Düsseldorf), Einstel- 


lung und Abblendung des photographischen | 


Objektivs. 

Wenn es bei photographischen Aufnahmen 
mit Tiefenausdehnung gilt, die Lichtstärke des 
Objektivs auszunutzen und mit möglichst großer 
Blende zu arbeiten, so muß man das Objektiv 
derart einstellen, daß die Tiefenschärfe eben 
von Vordergrund bis Hintergrund reicht. Als 
Einstellweite ergibt sich dazu aus der Linsen- 


formel der Ausdruck 
Zn zeh 


eth’ 
wobei e die Entfernung des nächsten und A 
die Entfernung des fernsten Objektpunkts be- 
deutet. Für den Grenzfall k= x erhält man 
einen einfachen Wert, nämlich a = 2e; sonst 
aber ist der Ausdruck für die Praxis unhandlich. 
Man kommt nun zu einem bequemeren 
Resultat, wenn man die Auszuglängen, die den 
Abständen e, A und a entsprechen und welche 
b., b, und ba lauten mögen, vergleicht. Es 
zeigt sich dabei zunächst, daß der Ausdruck 
für b, analog lautet und zwar 


AR 2 bbz , 
l b, + bi 

Daraus errechnet man ferner 
b.—b, S b, 

ba— br 7 


Das heißt: um b, und damit die Objektiv- 
einstellung zu erhalten, müssen wir die Strecke 
be — b,, die als „konjugierte Tiefe“ bezeichnet 
werden mag, im Verhältnis der Auszüge b, und 
by teilen. b, und b, werden dazu durch Scharf- 
einstellung auf den nächsten und fernsten Ob- 
Jektpunkt gewonnen. Der Ausdruck lehrt uns 
ferner, daß die Objektiveinstellung stets näher 
zur Einstellmarke des fernsten Objektpunkts 
liegt. 
Wir können auch schreiben: 

b, — b,  elh—f) 

b,—b, hie— fi) 
Wenn wir uns nun auf solche Fälle beschränken, 
wo die Brennweite (/) im Vergleich zum Objekt- 
abstand klein ist, wie es bei Draußenaufnahmen 
meisiens zutrifft, so ist annähernd 
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h—f — l 
e—f e 
und 
be — ba _ 
a 
oder auch 
EE be + du 
2 


Daraus leitet sich die Regel her: man stellt 
die Mattscheibe scharf ein auf den nächsten 
und dann auf den fernsten Gegenstand, mar- 
kiert in beiden Fällen den Auszug und nimmt 
zur Aufnahme die Mitte zwischen den beiden 
Marken. Beim Arbeiten ohne Mattscheibe 
schätzt oder bestimmt man die Entfernung von 
Vorder- und Hintergrund und stellt dann das 
Objekt ein auf die Mitte zwischen den beiden 
Marken, die auf der Skala diesen Entfernungen 
entsprechen. 

Der Fehler, der diesem letzteren Verfahren 
anhaftet, erweist sich bei einer bestimmten Ein- 
stellweite a als ein Maximum für den Grenz- 
fall h= x. Er ist alsdann 


C= — - ern ong ee ee 
f (n — ı)(n — 2) n—2 


wobei 


Die Strecke b, — f ergibt sich in der Praxis 
beim Einstellen. Wenn die Tiefe (bei gleichem 
a) eine geringere wird, so nimmt der Fehler 
ab und zwar annähernd mit dem Quadrat der 
konjugierten Tiefe (b, — b,). Für eine Einstell- 
weite @== 3 m und eine Brennweite f= 12 cm 
ergibt sich in dem Falle, daß die Tiefe von 
a 
2 
Geht unter sonst gleichen Verhältnissen die 
Tiefe von 2—6 m, so ist der Fehler !/,, mm; 
für eine Brennweite von 20 cm beträgt er in 
letzterem Falle etwa 1, mm. 

Es kommt nun die Frage, wie weit muß 
man die Blende mindestens schließen, damit alle 
Teile des Bildes ın genügender Schärfe heraus- 


== I t m bis x reicht, ein Fehler von L, mm. 


kommen? — Der Durchmesser der Blende ist 
gegeben durch den Ausdruck 

ex(a— f) 

fia— e) 


oder wenn wir wiederum / gegen a vernach- 


lassigen, 
exa 


Sao 


Dabei bedeutet X den Durchmesser des Zer- 
streuungskreises, durch welchen der nächste und 


i 
i 
| 
| 
b 
i 


— - 


—a 


- | 


1018 Liesegang, Photographisches Objektiv. 


der fernste Objektpunkt wiedergegeben werden. 
Welchen Maximalwert man in der Rechnung 
für x einsetzen kann, ist für das betreffende 
Objektiv und Bildformat mit Hilfe einiger Auf- 
Wenn wir nun in den 


nahmen festzustellen. 
Ausdruck für d die Annäherungswerte 


f 


a= AA j 
und 
f 
c= Re j 
einsetzen, so bekommen wir 
fx 
TE 


oder da 0, das arithmetische Mittel zwischen 


b. und b, ist, 


2/x . 
Bu 
hieraus 
f _ b—b, 
d 2x 


. Dieser Ausdruck sagt uns: für ein bestimmtes 
Öffnungsverhältnis ist bei gleichem x für jeden 
Wert von a die konjugierte Tiefe b, — b, kon- 
stant. Wenn die in der Rechnung einzusetzende ` 
Größe von x beispielsweise zu 1,, mm fest- 


gestellt ist, so ergibt sich 


j 


d = 10 (b. = b,). 


Beträgt die konjugierte Tiefe 2 mm, so ist 


m und wir müssen also abblenden auf 


f:20. Für eine konjugierte Tiefe von 3 mm 
wäre eine Abblendung f:30 zu benutzen usw. 
Umgekehrt kann man folgern: Mit der Ab- 
blendung f: 30 bekommen wir eine konjugierte 
Tiefe von 3 mm, welcher je nach der Ein- 
stellung des Objektivs immer cin anderer Wert 
der Tiefenausdehnung im Objektraume ent- 
spricht. 

Auf Grund dieses Resultats läßt sich eine 
Art Rechenschieber herstellen, der für jede 
Tiefe die erforderliche Mindestabblendung an- 
zeigt. Einer der beiden Schenkel trägt die 
Einstellskala mit den verschiedenen Entfernungs- 
zahlen: auf dem verschiebbaren zweiten Schenkel 
sind Teilstriche mit Zahlen angebracht, welche 
das Öffnungsverhältnis angeben. Zur Feststel- 
lung dieser Teilung muß man wenigstens in 


einem Fall die erforderliche Mindestabblendung 


durch Kontrollaufnahmen bestimmen. Es sei 
z. B. gefunden, daß fur eine Tiefe von 4 m 
bis % (bei Einstellung auf 8 m) eine Mindest- 


abblendung f: 18 erforderlich sei; dann kommt | 
die Blendenzahl 18 gegenüber die Entfernungs- | 
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zahl 4; die andere Einteilung wird entsprechend 
vorgenommen. Soll nun die Abblendung z. B. 
für eine Tiefenausdehnung festgestellt werden, 
die von 3— 12m geht, so stellen wir die Marke o 


des „Blendensuchers“ auf den Teilstrich 12 der 


Entfernungsskala und sehen zu, welche Zahl 


dem Teilstrich 3 gegentbersteht. In unserem 
Blendenzahl (4) 
0 6 12 18 24 30 36 
01. 
co 12 I 6 4 3 2 
Entfernung in m. 
0 6 12 18 24 30 36 


Fig. 1. 


Falle würde das 18 sein. Für eine Tiefe von 
6 m bis & wird o auf x gesetzt und das 
Öffnungsverhältnis bei 6 gefunden. Umgekehrt 


gıbt der Sucher an, welche Tiefenausdehnung . 


eine bestimmte Abblendung, z. B. f:ı2, bei 
beliebiger Einstellweite @ liefert: wir brauchen 


Fig. 2. 


nur zu beobachten, welche Entfernungszahlen 
den Marken o und ı2 entsprechen, wenn wir 
den Blendensucher verschieben. 

Der Blendensucher läßt sich mit der Eim- 
stellskala, wie sie am Laufboden der Hand- 
kameras oder an der Spezialfassung der ver- 
stellbaren Objektive angebracht ist, kombinieren. 
Es werden dazu die Teilstriche mit den Blenden- 
zahlen auf den verschiebbaren Teil des Kamera- 
auszugs bzw. auf den gegen die Entfernungs- 
skala stoßenden drehbaren Ring gesetzt und 
zwar kommt o auf die Marke oder Schneide, 
die zum Einstellen dient. Das Arbeiten gestaltet 
sich bei dieser Anordnung folgendermaßen. 
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IOIQ 


Man stellt zunächst mit der Mattscheibe scharf | diesem Falle, da hier b, — b, = 2 (b. — b,), die 


ein auf den fernsten Gegenstand, merkt sich 
den an der Entfernungsskala angezeigten Teil- 
strich, stellt dann scharf ein auf den nächsten 
Gegenstand und sieht nun nach, welche Blenden- 
zahl jetzt dem erstgefundenen Teilstrich gegen- 
übersteht. Danach richtet man die Blende ein, 
während das Objektiv auf die Mitte zwischen 
beide Einstellungen gebracht wird. Ist die Ent- 
fernung des Hintergrunds praktisch so gut wie 
unendlich groß, so fällt die erste Einstellung 
fort, da hierfür die Marke œ an der Ent- 
fernungsskala gegeben ist. Beim Arbeiten ohne 
Mattscheibe verfährt man entsprechend, indem 
man von den Entfernungsmarken ausgeht, 
welche den geschätzten oder bestimmten Ab- 
ständen von Vorder- und Hintergrund zugehören. 

Es mag noch folgende Aufgabe gestellt 
werden. Der Hintergrund solle, wie dies zur 
Erhöhung der Plastik zuweilen verlangt wird, 
in geringerer Schärfe erscheinen als die im 
Vorder- und Mittelgrund gelegenen Bildteile. 
Der Durchmesser des Zerstreuungskreises, welcher 
dem fernsten Objektpunkt entspricht, sei gleich 
x,, während er für den nächsten Objektpunkt 
den Wert x habe. Es ergibt sich nun einmal 
in bezug auf den Hintergrund 


d(b. — br) 
A, = f 7 
und andererseits in bezug auf den Vordergrund 
d (b, — b, 
T 
Í 


Yi MEAS b, a b, 


daraus 


x b =b; 
Um die Einstellung des Objektivs (ba) zu finden, 
müssen wir mithin die Strecke b, — b, im Ver- 
hältnis x, zu x teilen. Die Abblendung wird 
dabei mittels des Blendensuchers durch die 
doppelte Größe der Strecke b, — ba bestimmt. 
Wurde beispielsweise durch Versuchsaufnahmen 
xı = 2x festgestellt, so teilt man, nachdem b. 
und b, durch Scharfeinstellung mit der Matt- 
scheibe aufgesucht sind, die Strecke b, — b, 


Teilstrich gibt uns die Objektiveinstellung und 


| 
| 


—— 
—— 


Zahl am Blendensucher. In der Regel wird 
hierbei der Hintergrund sehr weit entfernt und 
also b, = f sein. Das gewonnene Resultat setzt 
voraus, daß / klein ist gegen den Objektabstand. 
Wenn wir diese Einschränkung fallen lassen, 
bekommen wir den Ausdruck 


I. by _ X b, 
b,—b, xb. 


F. Paul Liesegang (Düsseldorf), Versuche 
über die Absorption der Wärmestrahlen 
im Projektionsapparat. 

Bei Versuchen der Firma Liesegang über 
die Absorption der Wärmestrahlen im Projek- 
tionsapparat wurde von Herrn A. Schulze 
gefunden, daß ein Drahtnetz in hohem Grade 
die Wärmewirkung der Strahlen schwächt. 
Während ein Zelluloidfilm, im Strahlenkegel zur 
kinematographischen Projektion angeordnet, wenn 
er ungeschützt blieb, in wenigen Stunden in 
Brand geriet, hielt er nach Einschaltung eines 
Drahtnetzes bei einer Stromstärke von 20 Am- 
peres einer Belichtung von °/, Stunden stand, 
ohne entzündet zu werden. Gewiß hält das 
Drahtnetz einen großen Teil der Strahlen zu- 
rück; aber wie Versuche zeigten, ist die Wärme- 
absorption erheblich größer als der Lichtverlust. 
Das Verfahren mag angewandt werden bei der 
Einstellung des Projektionsmikroskops, ferner 
wenn es gilt, einzelne Bilder aus einem kine- 
matographischen Film zu zeigen; hier spielt der 
Lichtverlust weniger eine Rolle, da bei der 
regelrechten kinematographischen Vorführung 
durch die Verschlußscheibe auch ein Teil des 
Lichtes fortgenommen wird. 

Interessant ist nun die Frage, worauf die 
starke Wärmeabsorption beruht. Um fest- 
zustellen, ob das Material von Einfluß ist, 
schaltete ich einen Glasraster ein — es war 
ein ziemlich grober Strichraster —, wobei ich 
fand, daß dieser in gleicher Weise wirkt. Ich 
möchte zu näheren Untersuchungen darüber 


in drei Teile; der nach der Marke b, gelegene Ä anregen, ob die Beugung diese Erscheinung 


hervorruft und inwieweit die Feinheit des Gitters 


dessen Abstand von der Marke b, bestimmt in | eine Rolle spielt. 
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Mitteilungen aus dem physikalischen Insti- 
tut der Universität Bologna. (Direktor: 
A. Righi.) 

No. 15): Augusto Righi, Über das Phänomen 


der Schwebungen, hervorgebracht durch Licht- 
schwingungen, 


Auf Seite 503, 671 und 851 des laufenden 
Jahrganges dieser Zeitschrift finde ich zwei Be- 
merkungen des Herrn K. Abels, eine des Herrn 
Corbino und eine des Herrn Wood, die ich 
infolge besonderer Umstände erst heute habe 
lesen können, und die sich auf meine alten Ver- 
suche bezichen, bei denen ich das Phänomen 
der Schwebungen durch Interferenz zwischen 
zwei Strahlen von verschiedener Wellenlänge er- 
halten habe?). Die Bemerkungen des Herrn 
Corbino und des Herrn Wood entheben mich 
der Notwendigkeit, jene des Herrn Abels zu 
diskutieren. Ich möchte jedoch einige Bemer- 
Fangen zu einem Satze des letztgenannten Herrn 
und zu einem von Herrn Wood ausgesprochenen 
Urteil machen. 

Herr Abels sagt: „Als ein experimenteller 
Nachweis der Lichtschwebungen hat also der 
sinnreiche Versuch Righis nicht den geringsten 
Vorzug gegenüber den vielen anderen Anord- 
nungen, bei denen eine Bewegung der Inter- 
ferenzstreifen stattfinden kann.“ 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Wer diesen Schluß des Herrn Abels lesen | 


„ürde, ohne meine Arbeit zu kennen, wurde die 
Überzeugung gewinnen, daß ich meinen Ver- 
suchen wer weiß was für eine transzendentale 
Bedeutung zugeschrieben hätte, die jetzt durch 
seine Überlegungen auf nichts zurückgeführt 
worden wären. Wenn er sich indessen nicht 
mit den kurzen Zusammenfassungen begnügt 
haben würde, die sich in den Lehrbuchern von 
Winkelmann (Bd. 6, 5. 919) und von Müller- 
Pouillet (10. Aufl., Bd. 2, (3), S. 978) finden, 
sondern sich die Mühe gemacht hätte, meine 
Arbeit oder deren vollständige Übersetzung 
in Exners Repertorium der Physik zu lesen, 
die wie diese beiden Abhandlungen in deutscher 
Sprache abgefaßt ist, so würde er vielleicht dar- 
auf verzichtet haben, einen Beweis für die — 
übrigens klare und selbstverständliche — Gleich- 
wertigkeit der beiden Erklärungsweisen für das 
Ergebnis meiner Versuche beizubringen, für die 
er die Namen „statische“ und „dynamische“ 
vorschlägt. Überdies würde er gewahr geworden 
sein. daß ich meiner Arbeit niemals eine andere 
Tragweite zugeschrieben habe als die, welche er 


1) No. 14: diese Zeitschr. 8, 161, 1907. 
2) Mem. della R. Acc. di Bologna, 14. Jan. 1833, 


und die übrigen Physiker ıhr bisher zugestanden 
haben. Ich kann mir nicht denken, welche 
sonstigen Ansprüche er mir zuschreiben könnte, 
da es doch aus klaren Gründen, die ich auch 
in meiner Arbeit des längeren und breiten ent- 
wickelt habe, auf der Hand liegt, daß es mög- 
lich ist, allein durch Änderung der Wellen- 
lange mindestens eines der beiden interferieren- 
den Strahlen die Lichtschwebungen darzustellen. 


Das entschiedene Urteil des Herrn Abels 
scheint mir jedoch nicht der Gerechtigkeit zu 
entsprechen. 


Dasselbe möchte ich mit Rücksicht auf Herrn 
Wood sagen, der einen Teil meiner Arbeit 
in scin Werk „Physical Optics“ aufgenommen 
hat und trotzdem seine Bemerkung auf Seite 851 
dieses Jahrganges mit folgenden auf einen 
meiner Versuche anspielenden Worten schließt: 
„Der Versuch war höchst sinnreich, trotzdem 
ich völlig mit Herrn Abels darin übereinstimme., 
daß er keinen neuen Beitrag zur Frage der 
Lichtschwebungen lieferte.“ 

Ich führe nun zugunsten meiner Versuche 
folgende Gründe an: 

Die Änderungen der Wellenlänge der zur 
Interferenz bestimmten Strahlen habe ich auf 
verschiedene Weisen erreicht. Eine davon be- 
steht in der Anwendung des rotierenden Nicols 
nach Dove und Airy, während die übrigen 
sich auf völlig neue Anordnungen gründen. \on 
diesen will ich eine anführen, die sowohl vom 
experimentellen Gesichtspunkte als auch zum 
Zwecke der Diskussion vielleicht die em- 
fachste ist. 


Sie stützt sich auf folgenden Satz, wegen 
dessen Beweises ich den Leser auf meine Arbeit 
verweise: Wenn man einen Strahl mit zır- 
kularen Schwingungen von der Anzahl \ 
in der Sekunde in normaler Richtung 
durch eine Halbwellenlängenplatte (bel 
spielsweise durch ein Glimmerblättchen 
von ungefähr 0,0064 mm Dicke) hin: 
durchgehen läßt, die ın ihrer eigenen 
Ebene gleichförmig mit n Umlaufen M 
der Sekunde kreist, so kann man diesen 
Strahl beim Austritt als einen Strahl von 
N + 2n Schwingungen in der Sekunde 
bei einem bestimmten, als einen solchen 
von N — 2 n Schwingungen bei entgegen- 
gesetztem Umlaufssinne betrachten. 

Dieser Strahl mit veränderter Wellenlä 
der beispielsweise die sekundliche Schwingung 
zahl N + 2n statt N hat, unterscheidet sich ın 
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Righi, Lichtschwebungen. 


Fig. 1. 


Schwingungen, den man auf irgendeine andere | Biprismas in ?, und ?, zerlegt wird; O das 


Art und Weise erhalten’ würde. Würde man 
ihn durch ein Prisma hindurchgehen lassen, so 
würde er abgelenkt werden wie irgendein Strahl 
von N + 2” Schwingungen und würde von einem 
ihn begleitenden Strahl von N Schwingungen 
genau ebenso getrennt werden, wie die beiden 
zirkular schwingenden Strahlen beim Zeeman- 
phänomen im longitudinalen Felde voneinander 
getrennt werden. Läßt man nun diesen Strahl 
von N + 2n Schwingungen mit einem andern, 
unveränderten, also von N Schwingungen, inter- 
ferieren, den man derselben Strahlungsquelle 
durch Zerlegung mittels irgendeines Interferenz- 
apparates entnimmt, so ist der Effekt notwendig 
derselbe, den man erhalten würde, wenn die 
beiden Strahlen von N und N + 2 n Schwingungen 
aus zwei benachbarten Teilen eines Spektrums 
stammten. Nur würde bei Benutzung des letzt- 
genannten Ausgangspunktes die Interferenz aus 
eben demselben Grunde nicht möglich sein, auf 
dem die Unmöglichkeit beruht, mit zwei Strahlen, 
die von getrennten und voneinander unabhän- 
gigen Strahlungsquellen ausgehen, Interferenzen 
zu erhalten. 

Der in der beschriebenen Weise ausgeführte 
Schwebungsversuch ist also nicht eine einfache 
Nachahmung; eine solche würde er vielmehr 
wirklich sein, wenn die Bewegung der Inter- 
ferenzstreifen beispielsweise durch gleichförmige 
Bewegung der Bank erhalten würde, welche die 
optischen Instrumente trägt. Der Versuch ver- 
wirklicht vielmehr getreu das Phänomen, das 
wir erhalten wollten, und die Bedingungen, unter 
denen es entstehen muß. 

Da die Beschreibung des erwähnten Ver- 
suches meines Wissens bisher noch nicht mit- 
geteilt worden ist, so gestatte ich mir, sie hier 
kurz zusammen zu fassen. 

A (Figur 1) ist ein vertikaler Spalt; P der 
Zirkularpolarisator (beispielsweise ein Nicol und 
dahinter eine passend orientierte Viertclwellen- 
langenplatte); C eine Zylinderlinse von kurzer 
Brennweite, die in 7 ein helles Bild des Spaltes 
A entwirft; L eine Linse, welche die von 7 aus- 
gehenden Strahlen parallel macht: B das Fres- 
nelsche Biprisma: L, eine Linse, die ein weiteres 
reelles Bild des Spaltes liefert. das mittels des 
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F resnelsche Okular zur Beobachtung der Streifen. 


In den Gang der Strahlen, die von dem Bi- 
prisma ausgehen und das Bild 2, liefern sollen, 
wird die Halbwellenlängenplatte m, gestellt, und 
eine zweite Platte m, von gleicher Dicke wird 
in den Gang der Strahlen gestellt, die nach 2, 
gehen. Die erste Platte steht fest; die zweite 
dagegen hat die Gestalt einer auf einer Achse 
montierten und um diese drehbaren Scheibe. 
Ein Schirm d endlich fängt solche Strahlen ab, 
die sonst zwischen den beiden Platten durch- 


gehen würden. 

Wenn m, unbeweglich ist wie m,, so sieht 
man die unbeweglichen Streifen, die von der 
Interferenz zwischen zwei Strahlen von N 
Schwingungen herriihren; wenn dagegen m, 
rotiert und n Umdrehungen in der Sekunde 
ausführt, so erhält man Interferenz zwischen 
einem Strahl von N und einem von N + 2n 
Schwingungen (oder auch von N — 22, je nach 
dem Umlaufssinne), und mithin bewegte Streifen 
und Schwebungen. Wie ich selbst betont habe, 
ist die Lage, welche die Streifen in irgendeinem 
Augenblick einnehmen, dieselbe, in der sie un- 
beweglich bleiben würden, wenn die Platte m, 
in eben diesem Augenblick angehalten werden 
würde. Das hindert aber nicht, daß, während 
m, gleichförmig rotiert, zwei Strahlen von ver- 
schiedenen Schwingungszahlen und deren Schwe- 
bungen streng verwirklicht sind. 

Es erscheint mir nützlich, die Aufmerksam- 
keit auf einen anderen Versuch von mir zu 
lenken, der gestattet, die Interferenzen und die 
Schwebungen in ganz glänzender Weise cinem 
größeren Auditorium zu zeigen. 


A (Figur 2) ist eine große Öffnung, aus 
der cin kräftiges Lichtstrahlenbündel (von einem 
starken Lichtbogen oder noch besser von der 
Sonne) ausgeht; P ein System zum Polarisieren 
dieses Strahlenbündels; F das Fresnelsche Bi- 
prisma oder Triprisma aus Quarz (ein Parallel- 
epiped, gebildet aus zwei oder drei Prismen, 
die mit abwechselndem Drehungssinn hinter- 
einander so angeordnet sind. daß ihre Achse in 
die Richtung der Strahlen fallt); L eine Linse, 
die auf den Schirm D ein reelles Bild der 
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Meyer, Schweidlersche Schwankungen: Besprechungen. 
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Fig. 2. 


Fläche von F entwirft, durch welche das Licht 
eintritt; Z ein Analysator. 

Auf dem Schirm, der einige Meter von den 
Apparaten entfernt steht, erscheint ein pracht- 
volles System von sehr breiten und hellen Inter- 
ferenzstreifen. Wenn man nun in den Gang 
des Lichtes zwischen P und Z die rotierende 
Halbwellenlängenplatte einschaltet, so setzen sich 
die Streifen in Bewegung. 

Wegen der Theorie dieses Versuches ver- 
weise ich auf meine Arbeit. Dieser Versuch 
erhält, wie übrigens alle sonstigen über diesen 
Gegenstand, die ich beschrieben habe, eine offen- 
sichtlichere Bedeutung in einer Vorlesung, wenn 
man daneben den analogen Versuch mit Schall- 
wellen ausführt, den ich an anderer Stelle!) be- 
schrieben habe, und bei dem man durch auf 
ein horizontales Tuch aufgestreuten Sand die 
bewegten Interferenzstreifen, oder die Schwe- 
bungen, erhält. 


I) Mem. della R. Acc. di Bologna, 14. Februar 1892. 
Bologna, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, 3. Oktober 1910. 
(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Iklé.) 
(Eingegangen Io. Oktober 1910.) 


Über Schweidlersche Schwankungen. 


(Bemerkung zu der Arbeit des Herrn 
Norman Campbell.) 


Von Edgar Meyer. 


Herr Norman Campbell hat vor kurzem 
in dieser Zeitschrift!) eine Arbeit über die 
Schweidlerschen Schwankungen veröffentlicht 
und daran anschließend einige Bemerkungen 
über meine Untersuchung „Über die Struktur 
der y-Strahlen“?) angeknüpft. 

Um die Unstimmigkeiten zwischen der Theorie 
des Herrn Campbell und meinen Versuchen 
näher zu untersuchen, habe ich sofort Experi- 
mente unternommen, von denen ich eine Auf- 
klärung erhoffe. Erst nach Vollendung dieser 
Versuche möchte ich im Zusammenhange auf 
die Arbeit des Herrn Campbell eingehen. 

Ich sehe mich zu dieser Notiz veranlaßt, da 
es einige Zeit erfordert, bis diese Experimente 
zum Abschluß gebracht sein werden. 


1) Norman Campbell, diese Zeitschr. 11, 826, 1910. 
2) Edgar Meyer, Sitzb. d. Berl. Akad. 32, 647, 1910. 


Aachen, Physikalisches Institut der techn. 
Hochschule. 
(Eingegangen 8. Oktober 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


G.Brion, Leitfaden zum elektrotechnischen 
Praktikum. 8. IX u. 404 S. mit 380 Fi- 
guren im Text. Leipzig, B. G. Teubner. 1910. 
M. 10.—, geb. M. 11.— 


Das Buch verdankt seine Entstehung dem elektro- 
technischen Praktikumsunterricht der technischen Hoch- 
schule zu Dresden (Gorges). Der Schwerpunkt liegt 
weniger in der Quantität des Gebotenen als in der 
Auswahl und in der Art der Darstellung. Von vorn- 
herein ist der Verfasser bemüht, den Praktikanten zu 
einem klaren Durchdenken der physikalischen 
Grundlagen seiner elektrotechnischen Messungen, zur 
gründlichen Betrachtung seiner Apparate und Maschi- 
nen und zu systematischer und kritischer Arbeit zu 
erziehen. Das Werk ist so geschrieben, daß es der 
Studierende zu Beginn seiner Laboratoriumspraxis 
ohne Ermüdung von Anfang bis zu Ende durchlesen 
kann. Er befestigt dabei manches ihm schon Bekannte 
und gewinnt einen Überblick über die Aufgaben, an 


| 


die er herantritt, ein Umstand, der den Leitern des 
Praktikums ja sehr erwünscht ist. Der Inhalt des 
Werkes ist der Natur der Sache entsprechend teils 
physikalischer, teils technischer Natur, doch hat der 
Verfasser es absichtlich vermieden, hier einen Gegen- 
satz aufkommen zu lassen, der die Tendenz gewisser 
technischer Kreise, sich von Physik und Mathematik 
zu emanzipieren, unterstützen würde, vielmehr ist er 
überall bestrebt gewesen, dem Leser beizubringen, daß 
auch in der kompliziertesten technischen Anordnung 
immer dieselben einfachen Prinzipien wiederkehren. 
Nach einigen allgemeinen Auseinandersetzungen 
über physikalische Messungen gibt der Autor einen 
Überblick über die in Unterrichtslaboratonen etwa 
vorhandenen Stromquellen, beschreibt speziell die 
Dresdener Einrichtungen und wendet sich der Messung 
der einzelnen elektrischen und magnetischen Größen 
zu. Dann folgt ein mehr theoretisches Kapitel über 
Wechsel- und Drehstrommessungen, sowie eines mit 
vorwiegend praktischen Bemerkungen über Messungen 
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an elektrischen Maschinen überhaupt, um in den fol- | 


genden Abschnitten die Messungen an Gleich-, Wechsel- 
und Drehstrommaschinen, Transformatoren, Asynchron- 
motoren und zum Schluß an elektrischen Lichtquellen 
zu behandeln. Die Darstellung ist klar, die Figuren 
sind sauber und zweckentsprechend, praktische Lite- 
raturangaben regen zum Weiterstudium an, allerlei 
technische Nebenbemerkungen erweisen sich als 


wertvoll. 
Dieser Leitfaden dürfte sich in den interessierten 


Kreisen rasch einführen. H. Hörig. 


K.FuB u. G.Hensold, Lehrbuch der Physik 
fir den Schul- und Selbstunterricht. 9. ver- 
besserte Auflage. Gekiirzte Ausgabe nach den 


bayerischen Lehrplanen vom 30. Juli 1898, 
392 S. mit vielen Übungsaufgaben, einer 
Spektraltafel in Farbendruck und 356 in den 
Text gedruckten Abbildungen. Freiburg i. B., 
HerderscheVerlagsbuchhandlung. 1909. M. 4.30, 


geb. M. 5.— 

Dieses vornehmlich für die bayerischen Lehrer- 
bildungsanstalten bestimmte Lehrbuch hat in verhältnis- 
mäßig kurzer Zeit die 9. Auflage erreicht. Vorzüge 
des Werkes sind vor allem: die sorgfältige und zweck- 
mäßige Anordnung des Stoffes, gute Ausstattung und 
die zahlreichen Übungsaufgaben. In dem Kapitel über 
den Auftrieb in der Luft finden sich bereits Angaben 
über das Zeppelinsche Luftschiff, die Flugmaschine 
von Blériot usw. Anderseits aber muß betont werden, 
daß verschiedene Kapitel nicht dem heutigen Stand 
der Wissenschaft entsprechen, z. B. das Kapitel über 
die Luftelektrizität, ferner die verschiedenen Abschnitte 
über die Deutung der „hydroelektrischen Erregung“, 
das Wesen der galvanischen Elemente, die chemischen 
Wirkungen des elektrischen Stromes. In dem zuletzt 
genannten Kapitel findet man schließlich auf 11 klein- 
gedruckten Zeilen die „Neuere Theorie der Elektrolyse 
(Clausius 1857 und Arrhenius 1887)“ Hier findet 
sich auch der Satz: „Wenn eine Lösung hinreichend 
verdünnt oder erwärmt wird, so erfolgt eine Dissoziation, 
d. h. ein Teil derselben ist in Zerfall begriffen“. Es 
wäre schr zu wünschen, wenn die oben genannten 
Kapitel bald eine durchgreifende Umarbeitung erführen. 

R. Lucas. 


—- 


J.Scheiner, Spektralanalytische und photo- 
metrische Theorien. (Aus „Wissen und 
Können“, Band 14.) 8. IV u. 187 S. mit 
11 Figuren im Text. Leipzig, Joh. Amb. Barth. 
1909. Preis geb. M. 6.— 

Der Verfasser hat das Buch vornehmlich für die- 
jenigen bestimmt, welche sich mit den Ergebnissen der 
Astrophysik vertraut zu machen beabsichtigen und sich 
dazu in bequemer Form die nötigen theoretischen 
Grundlagen aneignen wollen. Er sucht unter Anlehnung 
an die mannigfach zerstreuten Originalarbeiten ein mög- 
lichst vollständiges Bild über die jetzt herrschenden 
Anschauungen über Spektralanalyse und Photometrie, 
meist in mathematischer Darstellung, zu geben, wobei 
eine größere Kürze durch Auslassung von Zwischen- 
rechnungen angestrebt wird. 

Das Buch zerfällt in einen längeren, die spektral- 
analytischen Theorien behandelnden Teil, und einen 
kürzeren über Photometrie. 


| 


—— 
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Besprechungen. 


Der erstere behandelt die Kapitel: Strahlung, den 
Kirchhoffschen Satz, die Kirchhoffsche Funktion, 
das Jömissionsvermögen der Gase, die Verschiebung 
und die Verbreiterung der Spektrallinien (mit den 
Unterabteilungen: Dopplersches Prinzip, die Verbrei- 
terungs- und Verschiebungstheorien von Zöllner, 
Lommel, Jaumann, Wilsing und Galitzin, den 
Zeemaneffekt und die anomale Dispersion). 

Zwei Kapitel sind den Gesetzmäßigkeiten in bezug 
auf die Anzahl der Linien und in bezug auf die Linien- 
verteilung gewidmet; das erstere basiert auf denArbeiten 
von Exner und Haschek im Funkenspektrum, das 
letztere enthält eine tabellarisch gehaltene Zusammen- 
stellung der bislang gefundenen Serienbeziehungen der 
Elemente, wie üblich eingeteilt nach den verschiedenen 
Gruppen des periodischen Systems, und eine kurze 
Notiz über Bandenspektren. 

Der zweite Teil des Buches gibt nach einer Über- 
sicht über die allgemeineren photometrischen Theorien 
die spezielleren der Astrophotometrie. C.Fritsch. 


H. Poincaré, Sechs Vorträge über aus- 
gewählte Gegenstände ‘aus der reinen 
Mathematik und mathematischen Physik. 
(Math.Vorlesungen ander Universität Göttingen. 
No. 4.) gr.8. 60S. Leipzig, B. G. Teubner. 
1910. M.1.80, gebunden M. 2.40 


Auf Veranlassung der Wolfskehlkommission hat 
Herr Poincaré an der Universität Göttingen sechs 
Vorträge gehalten, deren Nachschriften das kleine 
Werkchen enthält. Die Vorträge geben durchweg, wie 
es bei der Beschränkung der Zeit nicht anders möglich 
wer, nur einen Überblick über schwierige Untersuchun- 
gen, welche der Verfasser meist ausführlicher an anderen 
Stellen veröffentlicht hat. 

Der erste Vortrag behandelt die Lösung von einigen 
besonderen Integralgleichungen, besonders von solchen, 
deren Kern an bestimmten Stellen unendlich wird. Der 
zweite Vortrag enthält die allgemeine Behandlung des 
Problems der Ebbe und Flut mit Randbedingung, 
1. für den Fall eines Ufers mit senkrechten Wänden, 
und 2. eines flachen Ufers. Der dritte Vortrag gibt eine 
Anwendung der Lehre von den Integralgleichungen auf 
die Fortpflanzung elektrischer Wellen an der Erdober- 
fläche. Diehierbeifür die Beugung aufgestellte Näherungs- 
formel hataber der Verfasser inzwischendurcheineandere 
ersetzt, da die zu ihrer Aufstellung benutzten Formeln 
sich als nicht ausreichend erwiesen. Der vierte und 
fünfte Vortrag, über die Reduktion Abelscher Integrale 
und über die Mengenlehre, interessieren wohl nur den 
Mathematiker, dagegen dürfte der letzte Vortrag, eine 
gemeinverständliche Einführung in die Grundsätze der 
neuen Mechanik, allgemein, insbesonders auch dem 
Physiker interessant sein. Sommer. 


Sir William Ramsay, Vergangenes und 
Künftiges aus der Chemie. Deutsch heraus- 
gegeben von Wilh. Ostwald. gr. 8. VH u. 
296 S. mit Bildnis. Leipzig, Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H. M. 8.50, ge- 
bunden M. 9.50 


Das Buch enthält, wie auch sein Untertitel besagt, 


| biographische und chemische Essays. 


Die deutsche Ausgabe ist um eine autobiographische 
Skizze vermehrt, die den Entwickelungsgang des Ver- 
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fassers, dessen Namen die Entdeckung der Edelgase 
und radioaktive Untersuchungen berühmt gemacht 
haben, eingehend schildert. 

Den ersten Teil des Buches bilden geschichtliche 
Essays: 

ı. Das Jugendalter der Chemie, 

2. Die großen Londoner Chemiker (Boyle, Caven- 

dish, Davy, Graham), 

3. Joseph Black: Sein Leben und sein Werk, 

4. Lord Kelvin, 

5. P. E. M. Berthelot, 
interessante Darstellungen, deren Inhalt zum größten 
Teil der schottischen Wissenschaftsgeschichte entnom- 
men ist. 

Einen größeren Reiz noch bieten die chemischen 
Essays: 

t. Wie Entdeckungen gemacht werden. 
Die Becquerelstrahlen. 
Was ist ein Element? 
Über die periodische Anordnung der Elemente. 
Radium und seine Produkte. 
Was ist Elektrizität? 
. Die Aurora Borealis. 
Hier schildert der Verfasser vor allem auch die Ent- 
deckung der Edelgase einerseits und der radioaktiven 
Elemente andererseits. — Der große eigene Anteil des 
Autors an diesen Errungenschaften gibt hier der Dar- 
stellung ein besonderes Geprage. — 

Das SchluBkapitel des Buches bildet ein Aufsatz: 
„Die Funktionen der Universität“, der interessante 
Vergleiche zwischen dem englischen und deutschen 
Unterrichtsbetriebe bringt. 

Die deutsche Übersetzung Ostwalds bedarf keines 
Lobes. Dem Übersetzer ist auch die Einfügung der 
Autobiographie in die deutsche Ausgabe zu danken. 

F. Krüger. 


OWE YP 


Berichtigung. 


Zu dem Vorlesungsverzeichnis der Technischen Hoch- 
schule Danzig (diese Zeitschr. 11, 860, 1910) ist zu be- 
merken, daß Herr Professor M. Wien noch seine Vor- 
lesungen in diesem Semester dortselbst hält und demnach 
an die erste Stelle (statt N.N.) tritt, während Herr Privat- 
dozent Dr. Straßer zu streichen ist, da er für das kom- 
mende Wintersemester beurlaubt ist. 


Tagesereignisse. 


Im Jahre 1874 gelang es F. Sartorius in Göttingen, 
die ersten leichten kurzarmigen Analysenwagen in Bremen 
zur Ausstellung zu bringen. Das von Woehler 1824 ent- 
deckte Aluminium hatte ihm dieser in ausreichender Menge, 
trotz der damals noch kostspieligen Herstellung desselben, 
zur Verfügung gestellt und damit das hohe Interesse be- 
kundet, dessen ihm die Bestrebungen von F. Sartorius 
wert erschien. Aus den kleinen Anfängen jener Jahre hat 
sich ein präzisionsmechanisches Institut entwickelt, dem es 
gelang, vor etwa 5 Jahren die 10000. und Anfang Juli 
dieses Jahres schon die 15000. Analysenwage zur Ver- 
sendung zu bringen, Das ist gewiß ein sehr gutes Zeichen 
für die Wertschätzung, welcher sich diese Wagen in allen 
chemischen und physikalischen Instituten des In- und Aus- 
landes erfreuen, A. 


Das neue Wiener Internationale Institut für Radium- 
forschung ist am 28. Oktober d. J. eröffnet worden. Die 
Akademie der Wissenschaften hat als Eigentümerin dem 
Institut 3? Gramm Radium als Geschenk überwiesen, 
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rtlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. _ 
Druck von August Pries in Leipzig. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habllitiert: An der Technischen Hochschule Danzig 
Dipl -Ing. Dr. E. Glimm für Chemie und Technologie der 
Nahrungs- und Genußmittel, sowie für gerichtliche Chemie, 
der ord. Professor (nicht , Privatdozent“, wie irrtümlich 
diese Zeitschr. 11, 744, 1910 mitgeteilt) für allgemeine und 
analytische Mechanik an der Technischen Hochschule Lem- 
berg Dr. Alfred Denizot für Physik an der Universität 
Lemberg, an der Universität Gießen Dr. Paul Cermak 
für Physik. 

Ernannt: Der Privatdozent für Meteorologie an der 
Universität Wien Dr. Viktor Conrad zum a. o. Professor 
der kosmischen Physik an der Universität Czernowitz, an 
der Universität Chicago der a. o. Professor der Mathematik 
Leonard Eugene Dickson und der a. o. Professor der 
Physik Robert Andrews Milikan zu ord. Professoren, 
der Privatdozent an der Universität \Vien Dr. Heinrich 
Tietze zum a.o. Professor für Mathematik an der Deut- 
schen Technischen Hochschule Brünn, 

Berufen: Zum Leiter des neuen Physikalisch-chemischen 
Forschungsinstitutes an der Universität Berlin der ord. Pro- 
fessor der physikalischen Chemie und Elektrochemie an 
der Technischen Hochschule Karlsruhe Dr. Fritz Haber. 


Ehrenpromotionen: Aus Anlaß der Feier des 100Jjäh- 
rigen Bestehens der Universität Berlin wurde der Doktor- 
grad von der medizinischen Fakultät ehrenhalber verliehen: 
dem Professor der Mathematik Henri Poiucare in Pans, 
dem Professor der Chemie Theodore William Richards 
von der Harvard-Universität und dem Professor der Chemie 
Eduard Buchner in Breslau, 

Verllehen: Dem ord. Professor der Chemie an der 
Universität Berlin Dr. Emil Fischer der Titel Wirklicher 
Geheimer Rat mit dem Prädikat Exzellenz, dem a. o. Pro- 
fessor der Chemie an der Universität Berlin Dr. Willy 
Marckwald derTitelGeh. Regierungsrat, den Privatdozenten 
der Physik an der Universität Berlin Dr. Otto v. Baeyer 
und Dr. Otto Hahn, sowie dem Dozenten für Physik und 
Photographie an der Technischen Hochschule Hannover 
Dr. Gustav Leithäuser der Titel Professor. 


Gestorben: Der Professor der Mathematik am Gym- 
nasium Eisenach und naturwissenschaftliche Schriftsteller 
Dr. Kurd Lasswitz. 


Gesuche. 


Dr. phil, 


3 Jahre als Assistent tätig, sucht zum 1. April 
1911 Assistentenstelle an Physikalischem ln- 
stitut. Gefl. Offerten unter S. H. 331 an die 
Expedition dieser Zeitschrift erbeten. 


Das Kaiserliche Telegraphen-Ver- 
suchsamt Berlin W. 9g, Königgratzer 
Straße 20, sucht cinen 


promovierten Physiker 


für Arbeiten über drahtlose Telegraphie. Em- 
tritt sofort. Vergütung anfangs 150 M. monatl. 
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Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Fir. 2a. Fig. 2b. 


L. Grunmarch, Plattenapparat. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 6. Oleinsäure (Kurve 5). 


Fig.5. Alkohol (Kurve 11). Fig. 7. Kurvenschaar (Alkohol). 


L. Grunmach. Plattenapparat. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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NA- 


TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU KÖNIGSBERG. 


Aus der ersten allgemeinen Sitzung: 


O. Külpe (Bonn), Erkenntnistheorie und 
Naturwissenschaft !). 


Hochansehnliche Festversammlung! Es ge- 
reicht mir zur großen Ehre und Freude, die 
wissenschaftliche Tagung der heurigen Natur- 
forscher- und Ärzteversammlung mit einem 
philosophischen Vortrage eröffnen zu dürfen. 
Ich möchte darin ein Zeichen der wiedererwach- 
ten, allenthalben sich regenden Bedürfnisse 
nach philosophischer Ergänzung und Vertiefung 
erblicken, wie sie sich bei der jetzigen wissen- 
schaftlichen Gesamtlage naturgemäß entwickelt 
haben. Wo man über Axiome und Prinzipien, 
über Raum und Zeit, über Mechanik und Elek- 
trodynamik als Grundlage der gesamten Physik, 
über Energetik und Atomistik, über Mechanis- 
mus und Vitalismus und andere letzte Fragen 
so lebhaft diskutiert, wie in der heutigen 
Naturwissenschaft, da ist der Sinn und das 
Interesse für die Beziehungen zur Philosophie 
geöffnet, da spinnen sich von selbst die Fäden, 
die beide Gebiete miteinander verknüpfen. So 
hat die Situation im eigenen Lager den Natur- 


1) In erweiterter Fassung und mit Anmerkungen ver- 
sehen ist der Vortrag bei S. Hirzel, Leipzig, in Sonder- 


ausgabe erschienen. 


forscher zu erkenntnistheoretischen und mcta- 


physischen Erwägungen geführt. 
Aber auch die Philosophie hat zu dieser 


' Annäherung beigetragen. Zunächst und vor 


| 


allem durch die erfolgreichen Versuche, über 
die materialen und formalen Voraussetzungen 
der Naturwissenschaft Klarheit zu verbreiten, 
deren Verfahren und Grundlagen zu begreifen, 
deren Grenzen und Konsequenzen zu ziehen. 
Die moderne Logik und Erkenntnistheorie sind 
in viel höherem Maße zu den Einzelwissen- 
schaften in cin unmittelbares Verhältnis ge- 
treten, als das ın früheren Zeiten der Fall war, 
und von der modernen Metaphysik darf erst 
recht behauptet werden, daß sie in engstem 
Kontakt mit den besonderen Wissenschaften 
ihrer Aufgabe obliegt. Daneben muß jedoch 
auch der modernen Psychologie gedacht werden. 
Sie ist eine Tochter der Naturwissenschaft und 
der Philosophie. Fechner, der bekannte 
Physiker und geistreiche Philosoph, hat sie ins 
Leben eingeführt, und Wundt, ein bedeuten- 
der Physiologe und unser umfassendster phi- 
losophischer Geist, hat sie auf eigene Füße ge- 
stellt und ihre selbständige Entwicklung durch 
Errichtung eines eigenen Laboratoriums am 
meisten gefördert. Diese Psychologie arbeitet 
mit naturwissenschaftlichen Hilfsmitteln und be- 
dient sich vielfach der von der Schwester- 
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wissenschaft ausgebildeten Methoden. Zugleich 
führen zahlreiche Gesichtspunkte von ihr zu 
den Geisteswissenschaften hinüber und hat sie 
der modernen Philosophie in mehr als einer 
Richtung eine bedeutsame Unterstützung ge- 
währen können. Wenn schon ım bürgerlichen 
Leben entzweite Eltern zuweilen durch wohlge- 
ratene Kinder miteinander versöhnt werden, so 
wird man auch der modernen Psychologie die 
erfolgreiche Erfüllung einer ähnlichen Mission 
für das Verhältnis von Philosophie und Natur- 
wissenschaft zutrauen dürfen. 

Aber es ist zweifellos auch dem Genius loci 
zu verdanken, wenn Philosophie und Natur- 
wissenschaft sich ın Königsberg zusammen- 
finden, dem Geiste Kants, ın dem das Pro- 
blem der wissenschaftlichen Arbeit an der 
Natur seiner ersten erkenntnistheoretischen 
Lösung entgegenreifte und unter dessen Ein- 
fluß nach der Niederlage der Hegelschen 
Philosophie die erste beachtenswerte Wieder- 
herstellung der philosophischen Positionen sich 
vollzichen konnte. Wenn auch Schiller einst 
den Transzendentalphilosophen das warnende 
Wort zurief: noch kommt das Bündnis mit der 
Naturwissenschaft zu frühe, so dürfen wir 
heute es geradezu als ein günstiges Omen für 
die Einleitung einer verständnisvollen und 
fruchtbaren Wechselbeziehung zwischen Er- 
kenntnistheorie und Naturwissenschaft betrachten, 
daß wir auf dem durch Kants Wirken und Schaf- 
fen geheiligten Boden sie zu betätigen versuchen. 

Es ist bekannt, welch große Bedeutung 
die mathematische Naturwissenschaft eines 
Newton und seiner Nachfolger für die Kant- 
sche Philosophie besaß. Die „Metaphysischen 
Anfangsgründe der Naturwissenschaft“ lassen 
in ihrer Anwendung der Transzendentalphiloso- 
phie auf den Begriff der Materie deutlich er- 
kennen, wie sehr die Aufstellung der Kate- 
gorien und Grundsätze des reinen Verstandes 
durch die Absicht bedingt war, die Voraus- 
setzungen der Mechanik zu verallgemeinern. 
Eine abgesonderte Metaphysik der körperlichen 
Natur tut, wie Kant in jener Schrift selbst be- 
merkt, „der allgemeinen vortreffliche, unent- 
behrliche Dienste, indem sie Beispiele (Fälle in 
concreto) herbeischafft, die Begriffe und Lehr- 
satze der letzteren ... zu realisieren, d. i. 
einer bloßen Gedankenform Sinn und Bedeu- 
tung unterzulegen“. Und die für seine positive 
Theorie der Erkenntnis grundlegenden Fragen 
nach der Möglichkeit und dem Rechtsgrund 
einer a priori verfahrenden Mathematik und 
Naturwissenschaft offenbaren uns den Geist 
seiner bedeutsamen transzendentalen Mcthode, 
für die eine Wissenschaft als ein vorgefundener 
Tatbestand zum Problem und zugleich zur 
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Basis der Philosophie wird. Nicht als ob es 
gälte, an thr und ihrem Inhalt herumzukritteln 
und durch reines Denken vermeintlich tiefere 
und richtigere Einsicht in das Wesen der 
Naturerscheinungen zu gewinnen. Kants Trans- 
zendentalphilosophie will vielmehr nur die 
Voraussetzungen der reinen Mathematik und 
Naturwissenschaft in einen inneren und allge- 
meinen Zusammenhang aufnehmen und damit 
eine Theorie der Wissenschaft selbst entwickeln. 
Die Philosophie spielt bei ihm nicht die Rolle 
eines albernen Schulmeisters, der alles weiß 
und alles seiner Zensur unterwirft. Sie ist viel- 
mehr in allem, was den Inhalt der einzel- 
wissenschaftlichen Forschung anbetrifft, was 
deren Ergebnisse und Methoden ausmacht, von 
ihr abhängig und von ihr zu lernen verpflichtet. 
Kant fragt nicht, ob eine Naturwissenschaft 
möglich ist, und versucht erst recht nicht, eine 
philosophische Naturlehre an deren Stelle zu 
setzen. Er fragt vielmehr: wie ist eine Natur- 
wissenschaft möglich? und ist bestrebt, ihr 
Faktum aus einer Theorie der Erkenntnis 
heraus zu begreifen. 

Bei aller Anerkennung des gewaltigen Fort- 
schrittes, den Kants Erkenntnistheorie für eine 
fruchtbare Wechselbeziehung zwischen Philoso- 
phie und Naturwissenschaft angebahnt hat, und 
bei aller Würdigung ihrer Ergebnisse für die 
Zeit ihrer Entstehung muß doch auf zwei 
wichtige Aufgaben hingewiesen werden, die ın 
ihr unerfüllt blieben. Die eine von ihnen be- 
steht in der systematischen Herauslösung der 
unentbehrlichen Voraussetzungen aus der Wissen- 
schaft, in der sie wirksam sind. Gerade an 
Kants Beispiel kann die Notwendigkeit eines 
solchen Verfahrens deutlich gemacht werden. 
Seine Kategorien sind nicht als Voraussetzungen 
der Wissenschaft dieser entnommen worden, 
sondern werden aus der logischen Einteilung 
der Urteile abgeleitet. So entsteht der An- 
schein, als ob eine unmittelbare Analyse des 
wissenschaftlichen Tatbestandes gar nicht er- 
forderlich sei, um die in der Wissenschaft gel- 
tenden Prinzipien zu entdecken. Kants Idea- 
lismus hat dadurch eine allzu aprioristische 
Färbung erhalten. Es bedarf eines zuverlassi- 
gen Weges, einer einwandfreien Methode zur 
Feststellung der in einer Wissenschaft herr- 
schenden letzten Annahmen und Bestimmungen. 
Solange die Axiomatik nicht allenthalben von 
den Einzelwissenschaften selbst ausgestaltet 
worden ist, hat die Erkenntnistheorie die Vor- 
aussetzungen, die sie behandeln will, erst ein- 
mal aus dem Gewebe, in das sie verschlungen 
sind, herauszuzichen. Die Methodenlehre der 
modernen Logik und der allgemeine oder prn- 
zipielle Teil der Einzelwissenschaften haben be 
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reits wertvolle Ansätze zur Lösung dieser Auf- 
gabe aufzuweisen. Aber ein solches auf- 
steigendes Verfahren der transzendentalen 
Methode entbehrt noch immer der umfassen- 
deren Begründung und speziellen Durch- 
bildung. 

Dazu kommt eine zweite, wic mir scheint, 
noch bedeutungsvollere Aufgabe, nämlich die 
Ausdehnung der transzendentalen Me- 
thode auf die empirischen Wissen- 
schaften. Obwohl Kant neben der reinen 
eine angewandte Mathematik, neben der mathe- 
matischen eine uneigentliche, nach Erfahrungs- 
gesetzen Ihre Gegenstände behandelnde Natur- 
wissenschaft und eine historische, die Natur- 
objekte in systematischer Ordnung vorführende 
Naturlehre unterscheidet, hat er nur auf die 
a priori verfahrenden Disziplinen seine Theorie 
gerichtet und begründet. Aber das Problem 
der empirischen Wissenschaften ist nach deren 
groBartiger Entwickelung im abgelaufenen Jahr- 
hundert nicht mehr zu ignorieren. Die selb- 
ständigen und eigenartigen Forschungsweisen 
auf diesem Gebiete haben in der Logik des 
19. Jahrhunderts verdiente Beachtung gefunden 
und bemerkenswerte Untersuchungen angeregt. 
Dagegen sind die matcrialen Voraussetzungen 
der Erfahrungswissenschaften nicht in gleichem 
Maße studiert und verarbeitet worden. Hier 
dürfte die Erkenntnistheorie in der Gegenwart 
die dringendste und lohnendste Aufgabe zu er- 
füllen haben. Mit einer kurzen Schilderung 
einer zu dieser Aufgabe gehörenden Unter- 
suchung hoffe ich dem Bündnis zwischen Phi- 
losophie und Naturwissenschaft heute am besten 
dienen zu können. 


In allen Erfahrungswissenschaften finden 
wir das Bestreben, Gegenstände zu setzen und 
zu bestimmen, die von der setzenden und be- 
stimmenden Tätigkeit des Forschers selbst un- 
abhängig bestehend gedacht werden. Der 
Astronom redet in diesem Sinne von den 
Himmelskörpern und ihren Bahnen, der Phy- 
siologe von der Kontraktion der Muskeln, von 
der Erregung der Nerven, von der Sekretion 
der Drüsen, der Mineraloge von starren an- 
organischen Körpern an unserer Erdoberfläche, 
der Chemiker von den Stoffen und ihren Ver- 
bindungen. Solche Gegenstände sind keines- 
wegs mit den Sinneseindrücken identisch, die 
uns zu ihrer Sctzung und Bestimmung Veran- 
lassung gcgeben haben. Die Planeten sind 
keine Empfindungen oder Komplexe von solchen 
und die chemischen Elemente lassen sich eben- 
sowenig mit den Inhalten unserer Sinneswahr- 
nehmung zur Deckung bringen. Sie sind auch 
nicht, obwohl man sic zuweilen so genannt hat, 


Külpe, Erkenntnistheorie und Naturwissenschaft. 


| 


1027 


Begriffe. Denn diesen kommen keine optischen 
Eigenschaften wie den Kristallen, keine Ab- 
sonderungen wie den Drüsen, keine Valenzen 
wie den chemischen Stoffen unmittelbar zu. 
Wir wollen solche Gegenstände als Realitäten 
oder als reale Objekte bezeichnen und sie durch 
die Unabhängigkeit der Existenz von Setzung 
und Bestimmung allgemein charakterisieren. Es 
ist meines Wissens der berühmte Mathematiker 
GraBmann gewesen, der in seiner Ausdehnungs- 
lehre zuerst zwischen Formal- und Realwissen- 
schaften auf Grund der Verschiedenheit ihrer 
Gegenstände eine Grenze aufgerichtet hat. Aus 
diesem für alle Realwissenschaften charakteristi- 
schen Verfahren der Realisierung entwickelt 
sich das große erkenntnistheoretische Problem 
der Realitat, das in vier besonderen Fragen 
formuliert werden kann: 

I. Ist eine Setzung von Realem zu- 
lässig? Diese Frage muß ım Hinblick auf 
die gegnerische Haltung des sogenannten Kons- 
zientialismus oder Wirklichkeitsstandpunktes 
beantwortet werden, der jegliche Realisierung 
als eine Transzendenz über die Wirklichkeit 
des BewuBtseins, über die ursprüngliche Er- 
fahrung hinaus für unberechtigt erklärt. Für 
diesen Rest der antıken Skepsis lassen sich alle 
naturwissenschaftlichen Erkenntnisse als eın 
Gewebe von Empfindungen und Begriffen fassen 
und ausdrücken. Hauptvertreter dieser Rich- 
tung ist im 18. Jahrhundert der große schot- 
tische Philosoph Hume gewesen. In der Gegen- 
wart kommt ihr unter den Naturforschern 
Mach am nächsten. Die Behandlung unserer 
ersten Frage gestaltet sich dem Geiste der 
transzendentalen Methode entsprechend als eine 
Verteidigung des Realismus oder als eine 
Widerlegung der von dem Konszientialismus 
vorgebrachten Einwände. 

2. Die zweite Frage lautet: Wie ist die 
Setzung von Realem möglich? und fordert 
eine Prüfung und Entwicklung der Gründe, die 
zur Annahme realer Gegenstände führen. Die 
Art, wie die Philosophie bisher das Problem 
der Außenwelt behandelt hat, entspricht ım 
wesentlichen dem Versuch, die hier formulierte 
Frage für ein bestimmtes Gebiet zu beant- 
worten. 

3. Ist es hiernach gelungen, den allge- 
meinen Realismus durch cine Theorie der 
Setzung von Realem zu begründen, so erheben 
sich zwei weitere Fragen, die der Bestimmung, 
dem Wesen der gesetzten Realitäten gelten. 
Die dritte ist ebenso wie die erste zu formu- 
lieren: Ist eine Bestimmung von Realem 
zulässig? und verlangt cine Auseinandersetzung 
mit derjenigen erkenntnistheoretischen Richtung. 
die bei dem bloßen Gedanken eincs Realen von 
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unbekannter Beschaffenheit, also bei der Setzung ! zu tun, deren Erkenntnis aus der Erfahrung 


stehen bleiben zu müssen behauptet. Der 
Phanomenalismus, in klassischer Form durch 
Kant vertreten, lehnt eine positive Beantwortung 
der beiden letzten Fragen ab. Manche Natur- 
forscher der Gegenwart haben sich, wenn auch 
aus anderen Gründen als Kant, dieser Rich- 
tung angeschlossen. Auch hier wird das Ver- 
fahren einer Rechtfertigung realistischer Be- 
stimmung den Charakter einer bloßen Vertei- 
digung der in der Wissenschaft allgemein üb- 
lichen speziellen Realisierung tragen dürfen. 

4. Endlich ist zu fragen: Wie ist eine 
Bestimmung von Realem moglich? Mit 
der Antwort auf diese Frage wird der spe- 
zielle Realismus vollendet, d. h. eine positive 
Theorie der Bestimmung realer Objekte ent- 
wickelt, für die es gegenwärtig kaum einen 
Ansatz in der Erkenntnistheorie gibt. Zwei 
Aufgaben sind es hier namentlich, welche ge- 
löst werden müssen. Die rcalen Gegenstände 
sind, da sie mit den Bewußtseinsinhalten der 
Wahrnehmung nicht zusammenfallen und eben- 
sowenig als bloße Begriffe angesehen werden 
können, nach Platons glücklicher Bezeichnung 
Gedankendinge. Es bedarf daher einer erkennt- 
nistheoretischen Würdigung des Denkens als 
des Organs, mit Hilfe dessen Reales gesctzt und 
bestimmt wird. Gedankendinge sind aber auch 
die idealen Objekte, die fiktiven Gegenstände, 
von denen in der mathematischen Wissenschaft 
ein so häufiger Gebrauch gemacht wird. Darum 
besteht eine zweite Aufgabe in der Darlegung 
der Kriterien, welche die realen Objekte aus- 
zeichnen, und in der Theorie der verschiedenen 
Wege, die im Interesse einer speziellen Reali- 
sierung eingeschlagen werden. 

Dieses Programm einer Grundlegung der 
Realwissenschaften kann hier selbstverständlich 
keine Durchführung erfahren. Seine Aufstellung 
soll uns nur dafür den Blick öffnen, daß die 
Erkenntnistheorie hier ein weites und nur wenig 
bebautes Feld der Arbeit vorfindet, auf dem 
sich die beste Gelegenheit zur Verständigung 
zwischen der Philosophie und den Einzelwissen- 
schaften bietet. Es ist an der Zeit, die Auf- 
gabe der Wissenschaft nicht durch die Mathe- 
matik schlechthin typisch ausgeprägt zu finden 
und das Ziel aller Realwissenschaften in schlich- 
ter Anerkennung seiner prinzipiellen Berechti- 
gung systematisch zu entwickeln und abzuleiten. 
Hier liegt keine bloße Beschreibung von Be- 
wußtseinstatsachen vor, hier werden ebenso- 
wenig reine Gedanken, mögen sie auf Abstrak- 
tion oder Kombination aus der Erfahrung be- 
ruhen oder sonstige Produkte einer gestaltenden 
Logik sein, in ihrer Gesetzmäaßigkeit behandelt. 


| 


Fher haben wir es vielmehr mit Gegenständen | 


und dem Denken gewonnen wird und die da- 
her in einer eigentümlichen Doppelbeziehung 
zu diesen beiden Qucllen unserer wissenschaft- 
lichen Einsicht stehen. Mit Faktoren a prior, 
mit reinen Anschauungen und Verstandesformen 
konnte Kant für die Lehre von der Möglich- 
keit einer Mathematik und Mechanik aus- 
reichen. Das Problem der Realität aber ist 
nur unter ausdrücklicher Berücksichtigung des 
a posteriori Gegebenen, der Bewußtseinstat- 
sachen, der Wahrnehmungsinhalte zu lösen. 
Mit einigen wenigen Andeutungen über die 
darın liegenden besonderen Schwierigkeiten und 
deren Überwindung muß ich mich hier be- 
gnügen. Ich möchte zeigen, wie innerhalb ge- 
wisser Grenzen eine Setzung und Bestimmung 
von Realem möglich ist, also mich auf den Um- 
kreis der durch die zweite und vierte Frage 
bezeichneten Aufgaben, so weit sie zur Natur- 
wissenschaft in Beziehung stehen, beschränken. 


Alle Erfahrung enthält, wie uns schon Kant 
gelehrt hat, zweierlei: Faktoren, die von uns 
unabhängig sind, die sich uns aufdrängen, als 
ein Gegebenes, Vorgefundenes schlechthin zu 
gelten haben, und daneben, von ihnen nur in 
abstracto trennbar, Zutaten unser selbst, mögen 
sie nun zufällige Auffassungsweisen oder Gesetz- 
mäßigkeiten unserer Organisation sein. Die 
Aufgabe aller Realisierung besteht nun im all- 
gemeinen darin, diese beiden Faktoren vonein- 
ander zu sondern und das von uns Unabhängige 
in seiner Eigentümlichkeit zu erkennen. So 
verfährt bereits der naive Realismus, dem wir 
alle innerhalb gewisser Grenzen praktisch hul- 
digen. Als unabhängig gilt dabei, was unser 
Wille nicht hervorgebracht hat und nicht zu 
ändern vermag. Aber das Prinzip der Sub- 
jektivität der Sinnesqualitäten, das sich der 
Naturforschung in der neueren Zeit unabweislich 
aufdrängte und durch das Gesetz der spezifischen 
Sinnesenergie seine positive Ergänzung fand, 
hat die von unserem Willen unabhängigen 
Empfindungen trotzdem von „uns“ abhängig 
und damit unfähig erscheinen lassen, Bestand- 
teile oder Eigenschaften der Naturobjekte zu 
sein. 

Dadurch bildete sich ein neues Kriterium 
der Realität aus. Die Unabhängigkeit von 
dem ganzen erfahrenden Subjekt ist das 
Merkmal der objektiven Welt des Naturforschers 
geworden. Eine solche Unabhängigkeit aber 
ließ sich nur an abstrakten Gegebenheiten der 
Erfahrung feststellen. Veränderungen räumlicher 
und zeitlicher Art, das Kommen und Gehen 
der Sinnesinhalte, ihr längeres oder kürzere 
Verweilen, ihre Koexistenz und Sukzession, ihre 
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Konfiguration und Ordnung weisen zweifellos 
eine von uns unabhängig bestehende Gesetz- 
lichkeit auf. Dabei sind aber diese abstrakten 
Beziehungen zwischen Inhalten gegeben, die als 
solche ebenso sicher von unserer Organisation 
abhängen. Das Material, so können wir auch 
sagen, an welchem wir jene selbständige, von 


uns nicht erzeugte Gesetzlichkeit entdecken, ist 


durch unsere Organe bedingt. Suchen wir nach 
einem Analogon für diese Sachlage in der 
Naturwissenschaft selbst, so werden wir hier den 
Begriff von erzwungenen Bewegungen am ehesten 
anwendbar finden. Auch hier ist der Vorgang, 
die Veränderung, welche sich an einem Gegen- 
stande vollzieht, durch diesen selbst nicht her- 
vorgebracht, er ist daran unschuldig; das Ge- 
schehen wird ihm aufgenötigt. 

So ıst die reale Welt des Naturforschers 
zunächst ein abstraktes Geschehen, eine Ver- 
änderung ohne Veränderliches, eine Bewegung 
ohne Bewegliches, eine Beziehung ohne Be- 
ziehungsglieder. Als solche ragt und wirkt sie 
unmittelbar in unsere Bewußtseinswirklichkeit 
hincin, als solche kann sie beobachtet, berechnet, 
gemessen werden. Und dieses Geschehen wird 
von Gesetzen durchwaltet, von virtuellen Ab- 
hängigkeiten, die sich mit und ohne unser 
Wissen zur Geltung bringen und auf unser Zu- 
tun gar nicht angewiesen sind. Seine Träger 
im Bewußtsein jedoch, das bunte Heer unserer 
Sinneseindrücke, machen dasihnen aufgezwungene 
Verhalten mit, sie müssen es, wie es vom Heiden- 
röslein heißt, „eben leiden“. 


Ist Realisierung die Sctzung und Bestimmung 
von Gegenständen, die von uns unabhängig be- 
stehen, so muß Erfahrung und Denken an ihr 
beteiligt sein. Denn ob es solche Gegenstände 
gibt, darüber kann nur die Erfahrung einen 
Aufschluß gewähren, und die Abstraktion von 
allen Subjektivitäten, mit denen unsere Bewußt- 
seinstatsachen reichlich erfüllt sind, kann nur 
vom Denken geleistet werden, Darum gibt es 
keine rein rationalen und ebensowenig rein em- 
pirische Kriterien der Realität. Jene gelten für 
alle gedachten, nicht bloß für die rcalen Ob- 
jekte, und Erfahrung ist in keinem ihrer für 
sich gegebenen Bestandteile etwas schlechthin 
Reales. Wenn man daher die Widerspruchs- 
losigkeit oder den logischen Gegensatz oder das 
Prinzip des zureichenden Grundes als rationale 
Kriterien der Realität hat verwerten wollen, so 
ist man stets hinter seiner Aufgabe zurückge- 
blieben. Eine Unterscheidung von idealen und 
rcalen Objekten ist auf dem Boden des reinen 
Denkens, des a priori nicht vollziehbar. Das 
bloße Denken bestimmt nichts über seinen In- 
halt, abgeschen von der allgemeinen, auch für 
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alle Fiktionen geltenden Festsetzung, daB das 
Gedachte denkbar, daß es denkmoglich sein 
müsse. 

Aber auch die Erfahrung, für sich allein 
genommen, ist dem Naturforscher weder in 
ihrer Totalität noch in einzelnen Abschnitten 
gleichbedeutend mit dem Realen. Man braucht 
dabei nicht einmal an die Materie oder die 
Energie, an Elektronen und Moleküle zu denken, 
auch die empirischen Gesetzmäßigkeiten der 
Naturwissenschaft, wie die des freien Falls oder 
die der magnetischen und elektrischen Erschei- 
nungen, sind keine Beziehungen zwischen Sinnes- 
inhalten, obwohl sie an ihnen und mit Hilfe der 
Beobachtung von ihnen ermittelt und demon- 
striert werden. Sinneseindrücke fallen nicht, 
zichen sich nicht an und stoßen sich nicht ab, 
Sinnesinhalte haben keine meilenweiten Abstände 
und keine Lichtgeschwindigkeit, sie atmen und 
wachsen nicht und scheiden keine Flüssigkeiten 
aus, sie lassen sich keinem periodischen System 
von Atomgewichten einfügen und sich auf keine 
Kristallform zurückführen. Darum sind rein 
empirische Gründe für die Setzung und Be- 
stimmung der Realitäten keine genügende Recht- 
fertigung derselben. Die besondere Stärke ge- 
wisser Empfindungen, der Unterschied zwischen 
der Wahrnehmung und der Vorstellung, die 
Tatsache der äußeren Wahrnehmung und 
manche andere für eine Lösung des Problems 
der Außenwelt angegebenen Erfahrungsgrund- 
lagen reichen nicht aus, um den Realismus der 
Naturwissenschaft zu erklären, so sicher es ist, 
daß Sinneswahrnehmungen cinen notwendigen 
Anteil daran haben. Bestimmte Erfahrungen 
als solche weisen nicht über sich hinaus, auf 
eine von ihnen verschiedene Außenwelt hin. 
Sie sind ein in sich Vollendetes und Ab- 
geschlossenes, einer unmittelbaren Verwertung 
für realistische Bestimmungen weder fähig noch 
bedirftig. 

Nur als ein Produkt von Erfahrung und 
Denken, von Wirklichkeit des Bewußtseins und 
vernunftgemäßer Erwägung, von Sinnescindruck 
und Verstandestätigkeit läßt sich der Realismus 
der Naturwissenschaft begreifen. Was Kant 
allgemein erklärte: „Gedanken ohne Inhalt sind 
leer, Anschauungen ohne Begriffe sind blind. . ., 
nur daraus, daß sie sich vereinigen, kann Er- 
kenntnis entspringen“, gilt hier sicherlich ın dem 
Sinne, daß ein Realismus nur aus dem Zusammen- 
wirken von empirischen und rationalen Momen- 
ten hervorzugehen vermag. Dieser Einsicht sind 
denn auch solche Bestimmungen zu verdanken, 
die in der Außenwelt eine Ursache unserer 
Wahrnehmung oder den einheitlichen Beziehungs- 
gegenstand für die Sinnesempfindungen vieler 
Personen oder die Trägerin der fremdgesetz- 
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lichen Beziehungen innerhalb unserer Sinnes- 
eindrücke erblickt haben. Denn ın allen diesen 
Kriterien sind empirische und rationale Faktoren 
regelmäßig miteinander verbunden. 

Das Problem der Außenwelt läßt sich im 
Anschluß an das letzte der hier genannten ge- 
mischten Kriterien unter Verwendung der be- 
reits erwähnten physikalischen Analogie so for- 
mulieren: wie muß dasjenige beschaffen sein, 
das die von uns unabhängigen Beziehungen 
zwischen den Sinnesqualitäten entstehen läßt? 
Voraussetzung ist dabei, daß diese Beziehungen 
selbst zugleich jener Welt angehören, daß also 
das aufgenötigte Geschehen ın unserer Er- 
fahrung demjenigen entspricht, welches diese 
Nötigung ausübt. Durch diese Einschränkung 
wird der Untersuchung eine bestimmte Richtung 
zugewiesen und der Begriff der erzwungenen 
Bewegung genauer determiniert. 

Von hier aus eröffnet sich für uns das 
Verständnis für den Wirklichkeitsstandpunkt, 
der bei den Empfindungen und ihren Be- 
ziehungen stehen bleibt, ohne den von uns un- 
abhängigen Formen derselben reale Gegenstände 
zugrunde zu legen. Er lehnt eben die Frage 
nach dem ab, was den Wahrnehmungsinhalten 
diese Beziehungen aufgenötigt hat. Ebenso be- 
zreifen wir den naiven Realismus als den 
Standpunkt, der die Sinneseindrücke vergegen- 
ständlicht und die objektiven Träger der ge- 
nannten Beziehungen von ihnen qualitativ nicht 
unterscheidet. Der kritische Realismus der 
Naturwissenschaft dagegen sondert die von uns 
abhängigen, den Empfindungen primär zukom- 
menden und die von uns unabhängigen, den 
Empfindungen aufgenötigten Beziehungen und 
versucht die Gedankendinge, denen die letzteren 
ursprünglich zuzusprechen sind, als Körper, als 
materielle Objekte, näher zu bestimmen. Er 
setzt, mit anderen Worten, primäre Beziehungs- 
glieder an die Stelle der sekundären, die uns 
in Tönen oder Farben, Drücken oder Gestalten, 
gegeben sind. Dazu wird er vor allem durch 
die Tatsache genötigt, daß die von uns unab- 
hängigen Beziehungen weder an bestimmte, 
gleichartige Sinnesinhalte, noch an bestimmte 
Personen gebunden sind, an oder in denen sie 
auftreten, daß sie also auch dann vorkommen, 
wenn die Bewußtseinszusammenhänge und die 
Empfindungen wechseln, an denen sie erlebt 
werden. Dann müssen sie offenbar bestehen 
können, auch ohne daß Sinnesinhalte ihre 
scheinbaren Träger bilden, d. h. sie müssen 
von diesen verschiedene  Beziehungsglieder 
haben. 

Das ist der Weg, der von der BewuBtscins- 
wirklichkeit aus zur realen Natur, zur Setzung 
der Außenwelt führt. 
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denen hier schon der allgemeine Realismus zu 
kämpfen hat, liegen in der Feststellung der von 
uns unabhängigen Beziehungen der Sinnesinhalte 
zueinander, in der Herauslösung dieser abstrakten 
Tatbestände aus dem konkreten Zusammen- 
hange unseres Bewußtseins und seinen mannig- 
fachen subjektiven Einschlüssen. Ein Heer von 
Beobachtungsfehlern droht hier irre zu führen. 
Jede Entdeckung einer neuen Gesetzmäßigkeit 
wird dem Mechanismus der Subjektivität förm- 
lich abgerungen. Die Entwicklungder Forschungs- 
methoden ist der Fortschritt ın der Beherrschung 
unserer Wahrnchmungsleistungen und in der 
Verfeinerung und Erweiterung unserer Ver- 
wertung derselben. Da von der Erkenntnis der 
Naturgesetze auch die ihrer Träger abhängt, 
muß jene so genau und sicher und vollständig 
wie möglich werden, damit sich die Grundlage 
für unsere Bestimmung der Naturobjekte zuver- 
lässig und umfassend gestalte. 

Die Empfindungen vertreten nach der hier 
angedeuteten Begründung des Realismus die 
Stelle von primären Bezichungsgliedern, von 
Körpern. In diesem Sinne war es berechtigt, 
wenn Helmholtz sie als die Zeichen ansah, 
die auf Reales hinweisen. Jedenfalls liegt in 
einer solchen Auffassung ein besseres Verständ- 
nis für das Prinzip des naturwissenschaftlichen 
Realismus, als in der seit Schopenhauer mehr- 
fach bevorzugten Lehre, daß die Außenwelt 
Ursache unserer Empfindungen sei. Dadurch 
wird meines Erachtens das eigentliche Motiv 
des naturwissenschaftlichen Realismus verkannt 
und der Anschein erweckt, als wenn sich aus 
den subjektiven Wirkungen auf die Beschaffen- 
heit der objektiven Ursachen schließen heße. 
Gibt es einen Zugang zur Naturrealität, so kann 
er nur von den fremdgesetzlichen Beziehungen 
der Wahrnehmungsinhalte aus gefunden werden. 
Nur bei dieser Auffassung kann man es auch 
ungezwungen begreifen und zulassen, daß ın 
der Naturwissenschaft die Empfindungen unbe- 
denklich in die Träger jener Beziehungen auf- 
genommen werden, wo sie zu einer bequemeren 
und vollständigeren Charakteristik der realen 
Objekte dienen können. So werden Geschmacks- 
und Geruchsqualitäten neben den Farben- und 
Schalleindrücken zur Schilderung der Mineralien, 
der chemischen Stoffe, der Pflanzen und Tier- 
arten benutzt, ein Verfahren, welches der aner- 
kannten Gewohnheit entspricht, die zugänglichen 
Zeichen für das weniger bekannte und weniger 
leicht feststellbare Bezeichnete zu substituieren, 
dagegen bei dem Verhältnis von Ursache und 
Wirkung schwerlich zu rechtfertigen ware. 

Der Nachweis der fremdgesetzlichen Be 
zichungen unserer Empfindungen ist an eine 


Die Schwierigkeiten, mit | gewisse Erkenntnis der subjektiven Bedingungen 
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ihrer Erscheinungsweise im Bewußtsein gebunden. 
Bekanntlich ıst es z. B. für eine optische Beob- 
achtung nicht gleichgültig, in welcher Entfernung 
sich der Beobachter von dem Objekte befindet, 
ob dieses sich zentral oder peripherisch auf der 
Netzhaut abbildet, ob monokular oder binokular 
gesehen wird, ob die Aufmerksamkeit und 
Einstellung diese oder jene Richtung haben, ob 
wissentlich oder unwissentlich verfahren wird 
u. dgl. mehr. Soll man daher verschiedene Tat- 
bestände unter gleichen subjektiven Bedingungen 
und gleiche Tatbestände unter verschiedenen 
subjektiven Bedingungen feststellen und damit 
die Voraussetzungen für die Realisierung inner- 
halb der Bewußtseinserscheinungen selbst er- 
füllen können, so muß man bereits ein Wissen 
um die mannigfachen subjektiven Bedingungen 
mitbringen. Um zu entscheiden, welche von 
ihnen für einen bestimmten Zweck relevant oder 
irrelevant sind, muß man mit ihren Einflüssen 
vertraut sein. Dasselbe gilt für die Anwendung 
von Instrumenten, die zur Verfeinerung der Be- 
obachtung angewandt werden. So entsteht eine 
rege Wechselwirkung realistischer Bestimmungen. 
Physik, Physiologie und Psychologie unterstützen 
sich, wie besonders Helmholtz und Mach her- 
vorgehoben haben, bei der Naturerkenntnis. 
Jede einzelne Realisierung bringt viele andere 
ins Spiel und nur in der Gemeinsamkeit der 
Arbeit wird ein wesentlicher Fortschritt und 
eine wachsende Sicherheit der Bestimmung 
möglich. 

Dieser Zusammenhang der Realisierungen, 
über den nur die entwickelte Realwissenschaft 
verfügt, bildet auch die Grundlage für zahl- 
reiche Schlüsse, die unsere Lösung neuer 
Probleme erleichtern. Bei einer experimentellen 
Untersuchung besteht vielfach die beste Arbeit 
in der sorgfältigen Antizipation der Möglich- 
keiten und in der genauen Begrenzung des zu 
erreichenden Zicles, und diese Präliminarien 
gründen sich auf Schlüsse aus den bisher er- 
worbenen Kenntnissen. Ferner wird von der 
Analogie und der Induktion ein häufiger und 
bekannter Gebrauch gemacht, um mit Hilfe be- 
reits gewonnener Einsicht auch in neuen Fällen 
die Realisierung durchzuführen. Darum gehört 
die Theorie solcher Schlüsse und die Angabe 
der Bedingungen, unter denen sie stehen, zur 
erkenntnistheoretischen Grundlegung der Real- 
wissenschaften. Auch die häufig vorkommende 
Beziehung von Empfindungen auf ihnen ent- 
sprechende reale Objekte ist nicht etwa ein un- 
mittelbarer Schluß von der Wirkung auf die 
Ursache, der uns zu keiner bestimmten Ansicht 
über das Wesen der Objekte führen könnte, 
sondern vielmehr ein auf schon bestehendes 
Wissen um solche Zusammenhänge und Gegen- 


stände sich stützendes Schlußverfahren. Je größer 
unser Besitz an realwissenschaftlichen Kennt- 
nissen ist, um so größer ist die Rolle, die der- 
artige Schlüsse bei der Forschung spielen. Aber 
da sie bereits vollzogene Realisierungen voraus- 
setzen, so wollen wir uns bei ihnen nicht aufhalten. 


Eine ganz andere Methode der Realisierung 
ergibt sich, wenn von den realen Beziehungen 
aus die primären Glieder bestimmt werden 
sollten, die durch Empfindungen in unserem Be- 
wußtsein vertreten werden. Dieser, logisch be- 
trachtet, nicht zu umgehende Versuch, die er- 
zwungenen Relationen der Sinnesinhalte auf die 
erzwingenden Faktoren zurückzuführen, hat bei 
den Konszientialisten und Phanomenalisten den 
meisten Anstoß erregt. Die letzteren geben 
zwar zu, daß man solche Faktoren annehmen 
müsse oder dürfe, aber bestreiten jede Bestimm- 
barkeit ihres Wesens. Ihre Existenz kann be- 
hauptet, über ihre Essenz aber nichts ausgesagt 
werden. Die Naturwissenschaften haben sich 
dadurch nicht beirren lassen, sondern bilden 
nach wie vof ein System des realen Ge- 
schehens aus, in dem die Träger dieses Ge- 
schehens als materielle Substanzen irgendwelcher 
Art eine bedeutende Rolle spielen. Das dabei 
maßgebende Prinzip dürfte so zu formulieren 
sein: Die Naturobjekte sind als Träger der re- 
alen Bedingungen diesen adäquat zu denken, 
d. h. sie müssen fähig und geeignet sein, alle 
diejenigen Prozesse auszuführen oder zu erleiden, 
als deren Substrate sie zu gelten haben. Darum 
ist der Körper als das Bewegliche bezeichnet, 
darum sind ihm anziehende und abstoßende 
Kräfte, Valenzen, Widerstände, Energien, Poten- 
tiale usf. beigelegt worden. Alle diese Eigen- 
schaften sınd nur Fähigkeiten zur Leistung des 
realen Geschehens, und die Natursubstanzen 
sind die Inbegriffe der Vermögen, die an sie 
geknüpften realen Beziehungen, Zustände und 
Veränderungen stattfinden zu lassen. Das ın 
unserer Erfahrung allein unmittelbar zugängliche 
Geschehen ist hiernach ein unselbständiges Re- 
ales und bedarf der Beziehung auf ein selb- 
ständiges. Die Naturobjekte können darum 
auch als die Existenzbedingungen für die realı- 
sicrten Beziehungen, die aufgenötigten Verände- 
rungen in der Bewußtseinswirklichkeit, angesehen 
werden. Das ist es, was mir meinen, wenn wir 
sie als deren Träger bezeichnen. 

Nun bleibt freilich ein Spielraum für die 
Bestimmung dieser Träger, wenn und sofern 
wir sie lediglich auf Grund der von ihnen zu 
tragenden Vorgänge charakterisieren. Damit 
der Körper befähigt ist, Bewegungen auszu- 
führen, braucht er nur räumlich-zeitliche Merk- 
male zu haben. Man kann sich unschwer ver- 
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gegenwärtigen, was alles dieser Bedingung zu 
genügen vermag. Dieser Spielraum kann zweifel- 
los durch Hinzuzichung anderer Vorgänge, die 
auf den gleichen Träger zurückzuführen sind, 
verengert werden. Die Geschichte der Wissen- 
schaft Ichrt, daß der Kreis der Möglichkeiten 
nicht derselbe bleibt oder gar größer wird, son- 
dern daß er sich zusehends verkleinert. Auch 
hat man durch Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen 
ein wertvolles Hilfsmittel gefunden, um inner- 
halb der gegebenen Spielräume noch eine Ent- 
scheidung treffen zu können. Freilich wäre 
eine volle Erkenntnis naturgemäß nur dann zu 
erwarten, wenn alle Fähigkeiten der Objekte 
angebbar, wenn somit alle realen Veränderungen 
bekannt und mit zugehörigen Existenzbedin- 
gungen in Verbindung gebracht wären. Es 
versteht sich hiernach von selbst, daß das Ziel 
der Realisierung ın der Unendlichkeit liegt und 
daß eine eindeutige Bestimmtheit unseren Kon- 
zeptionen von körperlichen Substanzen noch 
fchlt. Hieraus vornehmlich leitet die Meta- 
physik das Recht ab, eine einheitliche und ge- 
schlossene Anschauung durch Ergänzung des 
naturwissenschaftlichen \Weltbildes auszubauen. 
Die Forderung einer vollkommenen Vertraglich- 
keit der hinzugefügten mit den sichergestellten 
Merkmalen, eine Forderung, die an solche meta- 
physische Spekulationen gestellt werden muß, 
wenn anders sie nicht bloße Phantasien bleiben 
sollen, ist bekanntlich nicht immer erfüllt worden. 

Aber auch wenn wir sämtliche in unserer 
Erfahrung möglichen realen Beziehungen mit 
adäquaten Trägern verknüpft hätten, auch dann 
noch müßte ein gewisser Spielraum für deren 
Bestimmung zugestanden werden. Denn es 
kann unleugbar unselbständiges Reales geben, 
für das unsere sinnlichen Aufnahmebedingungen 
nicht eingerichtet sind, und von dem wir da- 
her nichts erfahren. Das ist keine leere Ver- 
mutung, wenn man bedenkt, dab es extensiv 
und intensiv Grenzen gibt, innerhalb deren 
unsere Sinne, auch die bewaffneten, uns über 
die Naturvorgänge unterrichten können. Außer- 
dem bleibt auch, abgesehen von dieser Möglich- 
keit, daß dic Welt reicher ist als unsere Er- 
fahrung, ein Spielraum für die Bestimmung der 
Naturobjekte bestehen. Der Inbegriff der Exi- 
stenzbedingungen ist durch die Gesamtheit em- 
pirischer Fähigkeiten niemals hinreichend cha- 
rakterisiert. Wir brauchen nur auf die ato- 
mistisch-mechanische, die energetische und andere 
naturwissenschaftliche und metaphysische Theo- 
rien hinzuweisen, um die historische Richtigkeit 
dieser Behauptung darzutun. Die Existenzbe- 
dingungen für unselbständiges Reales sind keine 
ausreichenden Wesensbedingungen und so kann 
die Frage nach der eigentlichen Natur der 
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Träger auch bei erschöpfender Kenntnis des 
an sie gebundenen Geschehens niemals wissen- 
schaftlich eindeutig beantwortet werden. Es ıst 
somit auch bei unserem Standpunkt des kri- 
tischen Realismus dafür gesorgt, daß die Baume 
nicht in den Himmel wachsen. 

Doch braucht man deshalb den Realısmus 
gewiß nicht überhaupt aufzugeben. Denn der 
übrigbleibende Spielraum ist ja nicht so groß, 
daß alles mögliche, ohne Unterschied der 
Leistungsfähigkeit, genügen könnte, den Träger 
für eine Gruppe von realisierten Tatbeständen 
abzugeben. Wenn wir z. B. vom Gold sagen, 
daß es geeignet sein muß, in einer Anzahl von 
regulären Formen zu kristallisieren, keine merk- 
liche Spaltbarkeit zu besitzen, eine bestimmte 
Härte und ein bestimmtes Atomgewicht zu 
haben, mit Kupfer, Eisen, Silber verbunden vor- 
zukommen, äußerst dehnbar und geschmeidig 
zu sein usf., so wird es durch die Gesamtheit 
dieser Angaben immerhin sehr eingeschränkt. 
Und der Streit zwischen den Theorien der Natur- 
erscheinungen, der die Geschichte der Wissen- 
schaft durchzicht, ist nicht ewig, nicht hoffnungs- 
los. Die Undulationstheorie des Lichtes hat die 
Emissionstheorie überwunden, das kopernika- 
nische Weltsystem hat sich gegenüber dem ptole- 
mäischen durchgesetzt, die Möglichkeit einer 
Urzeugung hat Pasteur abweisen können, die 
Theorie der Nervenerregung von Du Bols- 
Reymond gilt als widerlegt. Nur eine prin- 
zipicll unlösbare Antinomie wäre eine Gefahr 
oder nutzlose Spielerei, aber solche Antinomien 
sind in der Naturwissenschaft immer mehr zu: 
rückgedrängt worden, je weiter sie sich ent: 
wickelt und je mehr sie sich befestigt hat. Em 
tatsächlicher Fortschritt ist gerade in der Be- 
stimmung auch der realen Gegenstande zweifel- 
los ersichtlich, nicht nur im Sinne wachsender 
Mannigfaltigkeit der Erkenntnis, sondern auch 
in der Richtung auf Vollständigkeit und Em- 
deutigrkeit, auf Richtigkeit und Genauigkeit. Die 
Atomistik des Demokrit war nicht viel mehr als 
ein glücklicher Einfall, die heutige Atomistik 
ist cin kompliziertes und wohlgefügtes System 
von Gedankendingen. Das alte Prinzip von der 
Erhaltung des Stoffes war ein Grundsatz a pron 
ungefähr des Inhalts: aus nichts wird nichts. 
Das moderne Prinzip dieses Namens ist €m 
Grundgesetz der Naturwissenschaft von der 
größten Tragweite. Die Beziehungen zwischen 
Leib und Seele wurden noch von Herbart sehr 
obenhin und dürftig erörtert, und heute haben 
wir eine ganze Wissenschaft von ihnen, die 
Psychophysik. So ist unsere Einsicht mM das 
Wesen der realen Objekte extensiv und itens 
auf allen Gebieten gewachsen. E 
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der Sinnesqualitaten ist, wie die Geschichte 
lehrt, der naturwissenschaftliche Realismus 
keineswegs unmöglich geworden. Physik und 
Chemie, Anatomie und Physiologie, Entwick- 
lungsgeschichte und Geologie lassen sich durch 
jenes Prinzip nicht daran hindern, im Geiste 
eines solchen Realismus ihre Forschungen zu 
betreiben und zu deuten. Gewiß besteht für 


diese Anschauung die schwierige Aufgabe, nur 


das zur Bestimmung der Naturgegenstände zu 
verwenden, was von dem erfahrenden Subjekt 
unabhängig bestehend gedacht werden kann. 
Aber die Atomistik, die Energetik, die geolo- 
gischen und astronomischen Angaben über den 
Bau der Erde und der Gestirne, die biologischen 
Forschungen über die Entwicklung der Lebe- 
wesen, die morphologischen Untersuchungen 
über das Gefüge der Pflanzen, Tiere und Men- 
schen usw. zeigen, daß trotz des Verzichts auf 
die Sinnesqualitaten ein stattlicher Realismus 
durchführbar bleibt. 

Eine anschauliche Vorstellung der Außen- 
welt im Sinne einer treuen Abbildung der Realı- 
tät ist freilich für den kritischen Naturforscher 
unmöglich geworden. Aber Logik und Mathe- 
matik haben uns längst darüber aufgeklärt, 
daß die Gegenstände der wissenschaftlichen 
Untersuchung nicht in der Vorstellung gegeben 
zu scin brauchen, daß wir von anschaulichen 
Beigaben zu abstrahieren vermögen und trotz- 
dem in den für die Realisierung unverwend- 
baren sinnlichen Hilfsmitteln einen brauchbaren 
Hinweis auf die allein gemeinten Begriffe oder 
Objekte zur Verfügung haben. Durchweg haben 
wir es bei den Bestimmungen über Art und 
Verhalten der Gedankendinge mit unanschau- 
lichen, von den Zufälligkeiten unserer Wahr- 
nehmung und Vorstellung befreiten Merkmalen 
zu tun. 

Es ist im letzten Grunde das Vorurteil 
einer in der Fülle der Anschauung schwelgen- 
den Zeit, wenn die Gedankendinge der Real- 
wissenschaften ein ärmliches Schema oder gar 
ein bloßes X zu scin scheinen. Wie wir uns 
in der Psychologie gegenwärtig von dem Sen- 
sualismus befreien, der die Welt unscrer Ge- 
danken in bloße Empfindungen und Vorstel- 
lungen aufzulösen versuchte und alle unanschau- 
lichen Bewußtseinsinhalte einfach für nicht 
vorhanden oder für erfunden erklärte, so sollte 
auch in der Erkenntnistheorie mit dem Dogma 
gebrochen werden, daß bloße Gedankendinge 
ein Nichts oder eine unüberschreitbare Grenze 
der Erkenntnis bedeuten. Wir brauchen dazu 
nur das Verfahren und die Ergebnisse der 
Realwissenschaften ins Auge zu fassen und 
unbefangen zu würdigen. Dann dürfte sich 
zeigen, daß sich ein echter Realismus in ihnen 
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allenthalben entfaltet, und daß hier eine große 
Mannigfaltigkeit von Realisierungen ausgeübt 
wird, die die phänomenalistischen Schranken 
rücksichtslos durchbrechen. 


Es ist in neucster Zeit vom Pragmatismus 
viel die Rede. Alle Wahrheit steht nach dieser 
den Utilitatsstandpunkt von der Moral auf die 
Wissenschaft übertragenden Lehre unter dem 
Zeichen des Vorteils. An ihren Früchten soll 
sie erkannt werden. Brauchbarkeit für das 
Leben, für die Ökonomie der Wissenschaft ist 
das Kriterium wahrer Behauptungen. Auch an 
diesem, gewiß nicht zureichenden Maßstab ge- 
messen, verdient der Realismus alle Anerken- 
nung. Denn er ist zweifellos eine treibende 
Kraft, ein Anstoß zur Weiterführung von em- 
pirischen und theoretischen Untersuchungen gc- 
wesen. Er hat sich weit fruchtbarer in der 
Geschichte der Wissenschaft gezeigt und be- 
währt, als konszientialistische und phänomena- 
listische Formulierungen. Wenn es nur auf 
mathematisch-deduktive Fassung, auf okono- 
mischen Ausdruck, auf aprioristische Systematik 
ın den Erfahrungswissenschaften ankäme, so 
würden wir mit dem jeweils erreichten Wissen 
uns ohne Frage viel leichter zufrieden geben. 
Darum konnte die klassische Mechanik eines 
Newton solange unangefochten bleiben, darum 
der stolze Bau der Hegelschen Dialektik ıhm 
und seinen Anhängern als das Ende aller 
eigentlichen Wissenschaft erscheinen. Ist man 
aber davon durchdrungen, daß wır nicht unsere 
Empfindungen und Begriffe zu ordnen, keine 
bloß interne Arbeit zu verrichten, sondern 
Reales zu erkennen, in cine uns fremde Welt 
einzudringen haben, dann wird die Forschung 
unvollendbar, thr Ziel in die Unendlichkeit ge- 
rückt und alle wissenschaftliche Arbeit zu einer 
Annäherung an dieses Ziel erhoben. Im Grunde 
hatte ja auch Hegel mit seiner Gleichung 
zwischen Denken und Sein, Begriff und Wesen, 
Vernunft und Wirklichkeit das Programm der 
Realwissenschaften in prägnanter Form aus- 
gesprochen. Wenn Hertz in seiner Mechanik 
erklärt, wır müßten darnach streben, daß nicht 
nur unsere Voraussetzungen, sondern auch die 
Konsequenzen aus ıhnen mit der Erfahrung, 
d. h. natürlich mit den realisierten Tatbeständen, 
übereinstimmen, oder wenn andere finden, daß 
die erfolgreiche Voraussage eines realen Ge- 
schehens erst die Probe auf das wissenschaft- 
liche Exempel bedeute, so haben sie nur der 
großen Idee Hegels cine bestimmtere Anwen- 
dung gegeben. Verhangnisvoll für das Hegel- 
sche System ist nur die Methode gewesen, auf 
die es gebaut ist. Mit einem dialektischen 
Schema läßt sich zwar im reinen Reiche der 
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Gedanken mancherlei gestalten, aber die fremd- 
gesetzlichen Beziehungen in unserer Erfahrung 
sınd durch solche einfache Formeln niemals 
erschöpfend einzufangen. 

Damit ist zugleich auf eine Gefahr hinge- 
wiesen, vor der man sich als Realist zu hüten 
hat. Man darf die Erkenntnis nicht mit der 
Realität, unsere Gedankendinge nicht mit den 
Naturobjekten selbst verwechseln. Aber man 
braucht nicht Phänomenalist zu werden, um 
dieser Gefahr auszuweichen. Solche Fehler 
sind mit dem Realismus nicht notwendig ver- 
bunden. Sie haben den vorsichtigen Natur- 
forscher nach dem Vorgange von Hertz dazu 
geführt, von Modellen oder Bildern zu reden, 
um die gedachten Realitäten von den unab- 
hängig von unserem Denken bestehenden zu 
unterscheiden. Aber schon in diesem Ausdruck 
liegt der Hinweis auf eine Ähnlichkeit und 
eine Vervollkommnungsfähigkeit. Diese Bilder 
sind keine Kunstwerke, die ihren Wert unver- 
änderlich in sich selbst tragen, sondern sie 
dürfen und sollen nach Maßgabe der fort- 
schreitenden Untersuchung retuschiert werden. 
Mögen daher unsere Bemühungen um eine 
Erkenntnis des Realen nur Schritte, oft recht 
kleine, langsame, zuweilen auch irregehende 
Schritte sein, wir kommen dem Ziele doch 
näher und können das bisher erreichte Wissen 
als verheißungsvolle und ermutigende Leistung 
betrachten. Wenn man aus dem Stück einer 
Kurve auf ihren ganzen Verlauf schließen darf, 
so haben wir gerade in unserer, an Ent- 
deckungen und prinzipiellen Erweiterungen des 
Weltbildes so erstaunlich reichen Zeit allen 
Grund, von einem Fortschritt in der Bestim- 
mung der Naturrealitäten zu reden. 

Nichts ist heute bequemer und zugleich 
unfruchtbarer, als das große Wort von der 
Welt als unserer Vorstellung gelassen auszu- 
sprechen. Ursprünglich aus wirklicher Einsicht 
in die Abhängigkeit aller Erkenntnis von dem 
erkennenden Subjekt geboren, ein neuer Blick 
in das Gefüge der Wissenschaft, eine Warnung 
vor dogmatischen Vorurteilen und metaphy- 
sischen Voreiligkeiten, ıst es allmählich selbst 
zu einer dogmatischen Phrase geworden, zu 
einer Gefahr für den forschenden Geist, für 
die Naivität der wissenschaftlichen Arbeit. 
Kopernikus und Galilei, Kepler und New- 
ton hatten wahrlich nicht mit Vorstellungen zu 
rechnen geglaubt, als sie die Grundzüge einer 
Mechanik des Himmels und der Erde ent- 
warfen. Schleiden und Schwann waren 
ebensowenig der Meinung gewesen, ein kleines 
Stück Vorstellung bestimmt zu haben, als sie 
die Zelle für das Element aller Organismen 
erklärten. 
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der Ansicht weit entfernt, daß er neue Vorstel- 
lungen entdeckt habe, als er die nach ihm 
benannten Strahlen auffand. Aber was brauchte 
man sich als Naturphilosoph, als Erkenntnis- 
theoretiker um die Auffassung solcher Empi- 
riker zu kümmern! Dazu war ja die Philo- 
sophie da, um alles umzudenken und den 
tieferen Sinn solcher wissenschaftlichen Ergeb- 
nisse bloBzulegen. Und so wurde der Konszien- 
tialismus und allenfalls noch der Phanomenalis- 
mus zur einzig standesgemäßen Erkenntnis- 
theorie der Naturforschung. Empfindungen 
als elementare Bewußtseinsinhalte, Begriffe, dıe 
sich ihnen nach dem Prinzip der Ökonomie des 
Denkens anzupassen hatten, und dazu vielleicht 
ein unerforschliches und darum für die Wissen- 
schaft ganz indifferentes Ding an sich — da- 
mit glaubten gewisse Erkenntnistheoretiker den 
Realwissenschaften gerecht werden zu können. 
Es gibt kaum etwas Unerquicklicheres als die 
verklausulierte Darstellung derjenigen Natur- 
forscher, die im Sinne dieser Erkenntnistheorie 
fortwährend versichern, daß sie mit der Wahl 
realistischer Ausdrücke selbstverständlich keine 
rcalistischen Ansichten verbinden wollen. Sie 
tragen eine ihrem Gebiete fremde Auffassung 
in die Darstellung desselben hinein und ver- 
gessen, daß Vorsicht nicht nur die Mutter der 
Weisheit, sondern auch der Untätigkeit ist. 
Nur wer an die Bestimmbarkeit einer realen 
Natur glaubt, wird seine Kräfte an deren Er- 
kenntnis setzen. Es ist das Wahrzeichen eines 
verstiegenen Idealisten, daß er den Weg zur 
Wirklichkeit nicht findet und daß secin Reden 
und Tun entzweit ist. So betonen jene Erkennt- 
nistheoretiker beständig, daß sie sich nur an 
das Bewußtsein halten, und können doch keine 
Naturgesetze in den Terminis ihrer Lehre formu- 
lieren. Sie lösen die ganze Natur in Eindrücke 
der Sinne, in Zahlen und Begriffe auf und 
finden sich bei jedem Schritt in eine von 
Sinneswahrnehmung und Verstandestätigkeit un- 
abhängig bestehende Welt hineingestellt. So 
wandeln sie in unaufhörlichem Selbstwiderspruch 
dahin und hemmen durch vornehme erkennt- 
nistheoretische Floskeln die gesunden und starken 
Triebe realistischer Setzung und Bestimmung. 
Die vielgeschmähten Metaphysiker konnten 
jedenfalls nicht hochmütiger auf die im Erden- 
staube wühlenden Empiriker herabsehen, als 
diese gestrengen Herren unter den Natur 
forschern auf das erkenntnistheoretisch unbe- 
lehrte Geschlecht ihrer Zunftgenossen blicken. 

Es dürfte an der Zeit sein, sich auf die 
eigentliche Aufgabe der Erkenntnistheorie zu 
besinnen. Der Konszientialismus und Phano- 
menalismus haben ihre Mission mehr als erfüllt. 


Und Röntgen war sicherlich von ! Sie mahnen und warnen nicht mehr, sondern 


Ey 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


haben den Charakter eines lästigen Schlag- 
baums angenommen. Sie dienen nicht mehr 
einer im allgemeinen nützlichen Vorsicht und 
Besonnenheit, sondern sind zu dogmatischen 
Fesseln umgeschmiedet worden. Sie werden 
nicht mehr aufgerufen, um die Anmaßung 
übereilter und phantastischer Realisierung zu 
dämpfen, sondern sie drohen selbst dem Fort- 
schritt der Erkenntnis zum Hemmschuh zu 
werden. Angesichts der gewaltigen Errungen- 
schaften, die uns die Naturwissenschaft auf 
dem Boden eines wagemutigen Realismus ge- 
bracht hat, darf die Erkenntnistheorie nicht das 
Schauspiel einer in sich abgeschlossenen, for- 
malistische Gedanken drehenden und wendenden 
Disziplin darbieten. Sie ist berufen, die Wissen- 
schaft zu begleiten, nicht aber hinter ihr zurück- 
zubleiben. Sie soll uns den Realismus der 
Wissenschaft verständlich machen, seine Vor- 
aussetzungen und Methoden aufweisen und 
systematisieren und ıhm damit zugleich gewisse 
Grenzen ziehen, aber sie soll ihn nicht in trivial 
gewordenen konszientialistischen und phanomena- 
listischen Grämlichkeiten ersticken. :So allein 
wird sie das große Werk des Königsberger 
Weisen fortführen und in seinem Geiste eine 
Wissenschaftstheorie werden. 

Voraussetzung für die transzendentale Me- 
thode der Erkenntnistheorie ist ja nicht, was 
irgendein Vertreter seiner Wissenschaft dafür 
hält, zumal wenn er dabei von einem dieser 
nicht sowohl entnommenen als vielmehr an sie 
herangebrachten philosophischen Standpunkt 
beherrscht ist, sondern was sich in der Wissen- 
schaft selbst als grundlegend erweist. Darum 
erleichtert es die Arbeit des Erkenntnistheore- 
tikers nicht, wenn er die Reflexionen eines 
Forschers in seine Untersuchungen hineinge- 
tragen findet. Naivität des wissenschaftlichen 
Betriebs, die reine Hingegebenheit an den Gegen- 
stand, der Versuch, so unmittelbar und zweck- 
mäßig wie möglich seiner Art und seinem In- 
halt Ausdruck zu geben — das dürften die 
günstigsten Bedingungen für eine erfolgreiche 
Anwendung der transzendentalen Methode sein. 
Wissenschaft von der Natur und Theorie dieser 
Wissenschaft ist zweicrlei, wie ja auch die künst- 
lerische Produktion und die ästhetische Theorie 
des Schaffens und Genießens zweierlei ist. 
Kant hat das Genie als das Talent bezeichnet, 
welches der Kunst die Regel gibt, und die 
Asthetik vor die Aufgabe gestellt, diese Regel 
aus den Leistungen des Genies zu abstrahieren. 
Nicht durch Gedanken über seine Kunst, son- 
dern durch scine Werke bereichert und be- 
fruchtet das Genie die Ästhetik. Ganz ähnlich 
dürfte es sich bei der Beziehung zwischen der 
Naturwissenschaft und der Erkenntnistheorie 
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| verhalten. Dem genialen Naturforscher, der 


uns in das Geheimnis der realen Welt einzu- 
führen weiß, hat der Erkenntnistheoretiker nach- 
zudenken. Wer an dem Wunderbau der Natur- 
wissenschaften tätigen Anteil nimmt, wird darum 
gut tun, die Darstellung seiner Forschungen 
von der Anlehnung an eine erkenntnistheore- 
tische Richtung ganz unabhängig zu gestalten. 
Er darf es der wesentlich verschiedenen philo- 
sophischen Arbeit überlassen, seine Leistung zu 
verstehen und erkenntnistheoretisch zu würdigen. 
In diesem Sinne ist eine friedliche und zweck- 
mäßige Verteilung der Aufgaben und Arbeiten 
möglich. Dort ist die Natur der Gegenstand, 
hier die Wissenschaft von ihr; Erkenntnis wird 
dort geschaffen, hier bloß begriffen. 


Aus den Sitzungen der Sektion für Physik und 
Instrumentenkunde: 


Gustav Mie (Greifswald), Eine bequeme 
Methode zur Erzeugung ganz schwach 
gedämpfter elektrischer Schwingungen 
von kleiner Wellenlänge. 


Es ist vorauszusehen, daß die kurzen elek- 
trischen Wellen von der Wellenlänge einiger Dezi- 
meter an abwärts für wissenschaftliche Unter- 
suchungen noch eine große Bedeutung gewinnen 
werden. Wenn man beispielsweise eine Über- 
schlagsrechnung über die Trägheit der elektro- 
lytischen Ionen anstellt, so findet man, daß sie 
gerade in diesem Bereich kurzer elektrischer 
Wellen merkbar werden muß. Hier müssen 
demnach die Eigenschaften der Elektrolyte all- 
mählich von denen der elektrischen Leiter in 
die der Isolatoren übergehen, welche sie im 
optischen Teile des \Wellenspektrums zeigen. 
Für die metallischen Leiter, deren Ionen die 
etwa hunderttausendmal leichteren Elektronen 
sind, beginnt bekanntlich nach Hagen und 
Rubens der entsprechende Wellenbereich erst 
unter 10 u und reicht dann durch das ganze 
sichtbare Spektrum hindurch bis ins Ultraviolett 
hinein. Überhaupt wird der Einfluß von 
Schwingungen großer molekularer Massen in 
vielen Fällen schon in dem genannten Bereich 
der kurzen elektrischen Wellen hervortreten. 
Die Beobachtungen von Drude und anderen 
über elektrische Dispersion weisen darauf hin, 
ganz besonders die höchst interessanten Arbeiten 
von Colley. 

Es ist deswegen schr wichtig, Methoden zur 
Darstellung kurzer elektrischer Wellen zu haben, 
mit denen man Messungen von ähnlicher Prä- 
zision wie die optischen machen kann. Vor 
allem ıst dazu nötig, daß die benutzten kurzen 
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elektrischen Wellen recht monochromatisch sind, 
oder, was dasselbe ist, recht wenig gedämpft. 
Eine sehr wenig gedämpfte Welle stellt einen 
sehr schmalen Spektralstreifen dar, eine stark 
gedämpfte dagegen ein breites, verwaschenes 
Band. Der erste, der genaue Messungen mit 
sehr wenig gedämpften kurzen Wellen gemacht 
hat, ist meines Wissens Colley. Seine eigen- 
artige Methode der Wellenerzeugung, die wohl 
auf einer Art Löschfunkenerscheinung beruht, 
scheint mir nicht ganz einfach auszuführen zu 
sein, man denke nur daran, daß der Colley sche 
Oszillator zwei Funkenstrecken hat. Jedenfalls 
dürfte sie wohl für sehr kurze Wellen nicht 
gut zu brauchen sein, Colley geht im allge- 
meinen nur bis etwa 30 cm herunter. Die 
Methode, die ich im folgenden beschreiben werde, 
kann leicht zu viel kürzeren Wellen benutzt 
werden. 

Schon seit längerer Zeit habe ich mich be- 
müht, eine Oszillatorform für kurze, wenig ge- 
dämpfte Schwingungen zu finden. Mein Ge- 
danke dabei war, daß man dem Oszillator eine 
möglichst große Kapazität geben müsse, weil 
man dadurch Funken bekommt, die besonders 
günstig für Schwingungen sind. Bekanntlich 
kommt es immer in erster Linie auf die Be- 
schaffenheit des Funkens an. Auf meine Ver- 
anlassung konstruierte vor einigen Jahren Herr 
Eggers (Greifswalder Dissertation 1907) einen 
Oszillator, der aus zwei Kondensatoren von der 
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a) Vorderansicht 


Lechersche Drähte 


zum Induktorium 
b) Grundriß 
Fig. 1. 


Form zweier gegenüberstehender Kreisquadranten 
bestand (Fig. 1). Die beiden hinteren qua- 
drantenförmigen Kondensatorplatten waren durch 
eine kurze Brücke aus Kupferdraht oder auch 
Kupferblech miteinander verbunden, an die 
beiden vorderen waren statt dessen zwei ein- 


. ander gegeniiberstehende Messingstäbchen an- 


gelötet, die als Funkenstrecke dienten. Der 
Funke ging in Petroleum über. Mit einem 
solchen Oszillator bekommt man (wenn man 
nicht, wie es Herr Eggers allerdings tat, 
einen Vorfunken in die Zuleitungen einschaltet) 
sehr saubere Schwingungen, die man durch 
Paralleldrähte neben der Brücke ableiten kann. 
Man kann so bequem auf 30 cm herunter- 
gehen, die Wellen haben ein Dämpfungsdekre- 
ment zwischen 0,2 und 0,3, was für so kurze 
Wellen schon recht wenig ist. Biegt man die 
Enden der vom Oszillator wegführenden beiden 
Drähte um, so strahlen recht intensive Wellen 
von ihnen aus. Diese Versuchsanordnung hat 
aber zwei Fehler. Man muß sehr große Energie- 
mengen mit Hilfe eines Teslatransformators zu- 
führen, um intensive Wellen zu bekommen, und 
die Wellenlänge läßt sich nicht bequem vari- 
ieren, man muß für jede einzelne Wellenlänge 
einen neuen ÖOszillator bauen. 


Diese beiden Mißstände lassen sich beseitigen, 
wenn man Löschfunken verwendet. Vor kurzem 
wurde im Greifswalder Institut von Herm 
Settnick (Greifswalder Dissertation 1910) be- 
obachtet, daß in einem Oszillator außerordent- 
lich wenig gedämpfte Schwingungen entstehen, 
wenn man dicht neben die Funkenstrecke zwei 
parallele Drähte anlegt, deren Länge von der- 
selben Größenordnung ist, wie die Viertelwellen- 
länge der Oszillatorschwingung (Fig. 2). Die 
Wirkung dieser Anordnung beruht darauf, dab 
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Fig. 2. 


der Funke eher erlischt, als daß sich Gleich- 
gewicht zwischen den elektrischen Spannungen 
hergestellt hat. Infolgedessen treten nach dem 
Erlöschen des Funkens Schwingungen ein, in- 
dem abwechselnd bald der Kondensator des 
ursprünglichen Schwingungskreises, bald die 
Paralleldrähte, welche ich die Antennen des 
Apparates nennen will, die Ladungen aufnehmen. 
Diese Schwingungen werden besonders schon. 
wenn man ganz kurze Funken (Zischfunken) 
in Petroleum verwendet. Dann treten die 
Schwingungen des Oszillators ganz zurück und 
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man hat fast rein die sehr wenig gedämpften 
Schwingungen des ganz metallischen Systems 
Oszillator— Antennen. Dadurch, daß man die 
Länge der Antennen ändert, kann man die 
Schwingungsdauer des Apparates sehr bequem 
variieren. Allzuweit darf man sich von der 
Viertelwellenlänge der Oszillatorschwingung frei- 
lich nicht entfernen, aber immerhin umfassen 
die Schwingungen, die man mit einem einzigen 
Oszillator durch Änderung der Antennenlänge 
bekommen kann, im allgemeinen fast eine 
Oktave. 

Das eben geschilderte Prinzip ist nun von 
einem meiner Praktikanten, Herrn Rukop, 
auch auf kurzwellige Schwingungen angewendet, 
und es ist ihm gelungen, mit Bequemlichkeit 
Schwingungen bis zu 20 cm Wellenlänge herab 
herzustellen, deren Dämpfungsdekrement zwischen 
0,04 und o,1 liegt. Ich selber habe dann einen 
derartigen Oszillator für noch kürzere Wellen 
konstruiert (Fig. 3). Er besteht aus einem 
kleinen Kondensator, dessen Platten die Form 


Fig. 3. 


von Kreisquadranten von ı cm Radius haben. 
Das Dielektrikum des Kondensators ist eine 
Ebonitscheibe von 0,2 mm Dicke Auf die 
Quadranten sind zwei dicke Messingstreifen auf- 
gelötet, die vorn überstehen und eine Funken- 
strecke tragen. Dic eine Elektrode ist eine 
Schraube, und man kann durch Drehen an ihr 
die Funkenlänge regulieren. Die einander gegen- 
überstehenden Flächen der Funkenstrecke sind 
eben geschliffen (übrigens ebnet der Funke sie 
auch schon selber), es ist gut, wenn diese 
Flächen recht groß sind. Damit haben wir 
einen Oszillator für kurze Wellen, der aus dem 
oben beschriebenen Eggersschen Oszillator ge- 
wissermaßen durch Halbierung hervorgegangen 
ist. An die beiden Messingstreifen, die die 
Funkenstrecke tragen, sind dicht neben der 
Funkenstrecke die beiden Antennen angelötet, 
die mit Hilfe einer Art Posaunenauszug ver- 
längert und verkürzt werden können. Die An- 
tennen gehen zuerst parallel dicht nebeneinander 
her, ihre Enden sind aber bei dem hier ge- 
zeigten Oszillator auseinandergebogen, damit sie 
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strahlen. Wie ich schon erwähnt habe, bekommt 
man sehr gute Löschfunken in Petroleum, ein 
bequemeres und mindestens ebenso gutes Me- 
dium aber als Petroleum ist Leuchtgas, während 
der Funke in Luft nicht zu gebrauchen ist. In 
den an die Kondensatorplatten aufgelöteten 
Messingstreifen sind der Länge nach zwei Kanäle 
gebohrt, die dicht neben dem Funken endigen 
und die als Zu- und Ableitung für das Leucht- 
gas dienen. Der ganze Kondensator ist in 
einen Ebonitstab hinein montiert, und zwei Glas- 
röhren führen zu den genannten Kanälen. Auf 
die Funkenstrecke ist eine Kappe gesetzt, die 
ein Glimmerfenster zur Beobachtung des Funkens 
hat, und alles ist mit Siegellack zugekittet, um 
das seitliche Entweichen des Leuchtgases mög- 
lichst zu verhindern. Steckt man nun das 
Ebonitstück mit dem Kondensator auf ein Glas- 
rohr, durch welches man auch die Zuleitungs- 
drähte führt, so hat das Ganze eine sehr hand- 
liche Form. Ich habe das Glasrohr durch eine 
Öffnung in der Hinterwand eines parabolischen 
Hohlspiegels, wie er bei Scheinwerfern benutzt 
wird, gesteckt. Durch Drehen um die Achse 
des Glasrohrs kann man dann die Polarisations- 
ebene der Strahlung auf das einfachste in jede 
beliebige Lage bringen. Ich glaube, daß dies 
für Messungen recht wichtig ist. 

Die Funkenstrecke muß man ganz klein 
machen, womöglich kleiner als !/,, mm. Je 
kleiner man sie bekommen kann, ohne daß 
sich eine leitende Brücke zwischen den Elek- 
troden bildet, um so besser werden die 
Schwingungen. Trotzdem darf aber das Induk- 
tonum nicht schwach sein. Es kommt alles 
darauf an, daß die kleinen Funken sehr kräftig 
sind. Wenn man den Induktionsapparat gehen 
läßt, so sieht man den ganzen scheibenförmigen 
Raum zwischen den Elektrodenflächen, von 
einem weißen Licht erfüllt, das aus lauter kleinen, 
hin und her tanzenden Lichtpünktchen, den 
Partialfunken, erfüllt ist, und man hört das be- 
kannte zischende Geräusch. 

Als Resonator benutze ich einen rechteckigen 
Drahtrahmen, dessen längere Seite nach Art 
eines Posaunenauszuges verlängert und verkürzt 
werden kann. Parallel zu einer der kurzen 
Seiten ist ein Thermokreuz aus sehr dünnem 
Eisen- und Konstantandraht gelegt. Wenn man 
die Ausschläge des an das Thermokreuz ange- 
schlossenen Galvanometers als Funktion der 
Länge des Drahtrahmens aufträgt, so bekommt 
man glatte Resonanzkurven und man kann die 
Stellung des Posaunenauszuges, für welche das 
Maximum des Ausschlags eintritt, leicht bis auf 
Bruchteile von Millimetern genau ermitteln. 
Fig. 4 stellt eine derartige Resonanzkurve dar. 
Als Abszissen sind abgetragen die ganze Länge 
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Fig 4. 


des zum Rechteck gebogenen Drahtes. Nimmt 
man diese Länge als die Wellenlänge des Re- 
sonators an, was angenähert stimmt, so kann 
man aus der Kurve das Dämpfungsdekrement 
berechnen. Aus Fig. 4 ergibt sich . beispiels- 
weise y = 0,26. Dieser verhältnismäßig grobe 
Wert ist aber nicht etwa als Strahlungsdekre- 
ment aufzufassen, denn dieses ist bei der ge- 
wählten Antennenform äußerst klein. Es hat 
vielmehr seinen Grund in dem großen Leitungs- 
widerstand der Antennen, die ich, um den Ap- 
parat recht kompendiös zu machen, leider etwas 
zu dünn genommen habe, und die außerdem 
größtenteils aus Messing bestehen (Messingrohr 
von 1,7 mm Durchmesser). Es hätte nicht die 
geringste Schwierigkeit, den Widerstand der 
Antennen so zu verkleinern, daß das Dekre- 
ment auf den dritten Teil oder noch weiter 
heruntergebracht würde. 


Der Resonanzapparat läßt sich ebenfalls 
leicht in einem Glasrohr befestigen, durch welches 
die Drähte zum Galvanometer hindurchgehen. 
Steckt man dieses Glasrohr durch eine Bohrung 
in der Rückwand eines zweiten Scheinwerfer- 
hohlspiegels, so hat man einen bequemen Wellen- 
empfänger, dessen Polarisationsebene, wie die 
des Senders, äußerst leicht zu verstellen ist. Ich 
bekam mit dieser Anordnung in der Tat bei 
einer Entfernung der Spiegel von mehreren 


Metern noch sehr gute Ausschläge, und konnte 
durch Drehen des Empfängers nachweisen, daß 
die Strahlung fast vollständig geradlinig poları- 
siert war. Das gelang, trotzdem der hier ge- 
zeigte vorläufig konstruierte Sender für Strah- 
lungsversuche noch recht ungünstig ist. Wenn 
man die Antennenenden weiter auseinanderbiegt 
und ihnen eine größere Kapazität gibt, so würde 
man eine viel intensivere Strahlung bekommen 
können, ohne daß dabei ein merkliches Strahlungs- 
dekrement die Wellen verschlechterte. Ich habe 
nun vor, den Oszillator in diesen beiden Beziehun- 
gen zu verbessern, daß ich erstens den Widerstand 
der Antennen verringere und zweitens die Aus- 
strahlung vergroBere. Nach den Erfahrungen, 
die ich bisher gemacht habe, glaube ich dann 


eine für Messungen vorzüglich geeignete Strahlen- 
quelle zu haben. 


Die Wellenlänge des hier gezeigten Oszilla- 
tors liegt um 14 cm herum. Da man aber 
mit den Dimensionen des Kondensators noch 
weiter heruntergehen kann, so ist es sicher mög- 
lich, mit der geschilderten Methode auch noch 
wenig gedämpfte Wellen von der Länge einiger 
Zentimeter zu bekommen. Ich möchte noch 
einmal hervorheben, daß der Vorzug dieser 
Oszillatorform eben darin besteht, daß parallel 
zum wirksamen Funken immer eine verhaltnis- 
mäßig ziemlich große Kapazität liegt. 


Diskussion. 


M. Wien: Ich möchte mir die Frage er 
lauben, wie es mit der Konstanz der Ausschläge 
war. Mit Zischfunken sehr konstante Ausschläge 
zu erhalten, ist beim Induktoriumbetrieb schwer; 
Herrn Rohmann in Straßburg ist es gelungen, 
schr konstante Ausschläge zu erzielen, aber bei 
diesen Versuchen wurde Wechselstrom benuttt. 
Es wäre vielleicht auch bei dem Versuche des 
Vortragenden möglich, bessere Wirkungen zu 
erzielen, wenn statt des Induktoriums eine kleine 
Wechselstrommaschine angewendet wird. 


Vortragender: Ich habe das Induktoriun 
genommen, weil man da große Mengen von 
Partialentladungen und in ihnen große Energie- 
mengen bekommt. 


M. Wien: Das können Sie bei der Wechsel- 
strommaschine auch kriegen. 


Vortragender: Ich habe das noch nicht 
versucht. Die Konstanz war ziemlich gut; die 
Abweichungen betrugen, wenn dieF unkenstrecke 


einige Zeit gebraucht war, höchstens bis 3 Proz. 
vom Mittel. 


M. Wien: Welches Elektrodenmaterial be 
nutzten Sie? 
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Vortragender: Die Elektroden waren aus 
Messing. 

M. Wien: Es ware vielleicht besser, Silber 
zu verwenden wie bei den Funkenstrecken des 
Telefunken-Systems. 

Vortragender: Das ist mir sehr interessant. 

Martens: Ist es nicht am besten, zur Er- 
regung von ganz kleinen Schwingungskreisen 
eine hochfrequente Wechselstromquelle, etwa 
die Sekundarspule cines Teslatransformators, an- 
zuwenden? Der Vorteil liegt darin, daß der 
kleine Schwingungskreis vom Teslatransformator 
viel öfter erregt wird als von einer gewöhnlichen 
Wechselstromquelle mit etwa 50 Perioden pro 
Sckunde. 

Vortragender: Mit dem Teslatransformator 
haben wir Versuche gemacht, aber keine guten 
Resultate bekommen. Übrigens glaube ich, daß 
man infolge der Partialentladungen mit dem 
einfachen Induktorium mindestens ebenso vicle 
Funken bekommt, als mit einem Teslaapparat. 

Kalähne: Ich erlaube mir die Anfrage, ob 
dieses Dekrement von 0,26 nur das Oszillator- 
dekrement allein ist oder ob es die Summe der 
beiden Dekremente ist, des Oszillator- und des 
Resonatordekrements. 

Vortragender: Jawohl, es ist die Summe. 

Kalähne: Das Dekrement des Resonators 
allein ist nicht bekannt? 

Vortragender: Nein, das habe ich nicht 
bestimmt. 

Kalahne: Das kann groß sein, wenn das 
Thermokreuz nicht drin ist. 

Vortragender: Das Thermokreuz ist nicht 
im Resonator eingeschaltet, sondern liegt im 
NebenschluB. 

Kalahne: Wie ist der NebenschluB gemacht? 

Vortragender: Die Enden der beiden 
Drähtchen sind an die kurze Seite des Konden- 
satorrechtecks angelötet. 

Kalähne: Dann bildet der Resonator einen 
Kondensatorkreis? 

Vortragender: Nein, das ist ein Rechteck, 
ein ganz geschlossenes System. 

Kalähne: Dann wird allerdings das Dekre- 
ment des Resonators sehr klein sein. 

Krüger: Ich möchte nur bemerken, daß 
sich auch nach der Colleyschen Anordnung 
recht leicht und gut arbeiten läßt, wie ich mit 
meinem Apparat, der allerdings nach dem 
Colleyschen kopiert ist, konstatieren konnte. 
Colley hat das Dämpfungsdekrement seines 
Apparates nicht bestimmt, so daß ein dirckter 
Vergleich mit dem hier demonstrierten nicht 
gut möglich ist. Ich bin gern bereit, den Herren, 
die nach Danzig fahren, den Apparat dort zu 
demonstrieren. 
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Vortragender: Das würde mich sehr inter- 
essieren. 

Kruger: Herr Rukop hat versucht, die 
Colleysche Anordnung nach der Beschreibung 
nachzumachen, hat aber keine guten Wellen 
bekommen; allerdings hat er nicht lange 
damit probiert, weil wir den von mir beschriebenen 
Oszillator schon hatten!). Er geht wirklich sehr 
leicht und gut. 

Schmidt: Zur Verbesserung der Konstanz 
habe ich seit 5 Jahren bei meinen Arbeiten mit 
gutem Erfolg die Wechselstrommaschine zur 
Funkenerzeugung verwendet. Die Konstanz läßt 
sich dabei leicht bis auf ı Proz. bringen, schon 
bei gewöhnlicher Funkenstrecke kann man leicht 
die Genauigkeit von ı bis 2 Proz. erreichen. 
Eine wesentliche Verbesserung und bessere Re- 
sultate beim Resonator würden Sie auch er- 
halten, wenn Sie bei der Funkenstrecke statt 
des Leuchtgases Wasserstoffgas anwendeten. 
Ich habe die Erfahrung gemacht, daß der 
Funkenübergang in Wasserstoff dıe Elektroden 
überhaupt nicht mehr merklich verändert, so 
daß man sie belicbig lange verwenden kann. 

Vortragender: Leuchtgas hat auch noch 
die unangenehme Eigenschaft, daß es etwas rußt. 

Schmidt: Ja, bei Wasserstoff können Sie 
es aber monatelang brauchen, ohne daß eine 
Veränderung eintritt. 


1) Bei der Besichtigung des Colleyschen Os- 
zillators in Danzig habe ich bemerkt, daß auch im Petro- 
leum noch zwei Vorfunken angebracht waren. Diese Vor- 
funken hatte Herr Rukop weggelassen, er hatte nur die 
beiden Vorfunken in Luft (also im ganzen 4 Funkenstrecken 
anstatt der 6 des richt'gen Colleyschen Erregers). Viel- 
leicht ist dadurch sein Mißerfolg zu erklären. 


Gustav Mie. 


H. Lehmann (Jena), Über ein Filter für 
ultraviolette Strahlen und seine Anwen- 
dungen. 

1. Viele optische Untersuchungen erfordern 
bekanntlich die Verwendung von sogenannten 
„Lichtfiltern“, welche mehr oder weniger homo- 
gene Strahlengebiete von der übrigen Masse 
der Strahlen, die bei der Untersuchung sonst 
störend wirken würden, abzusondern gestatten. 
Eine besondere Stellung unter den Lichtfiltern 
nehmen nun diejenigen Filter ein, welche die 
unsichtbaren Strahlengebiete, entweder das 
Ultrarot oder das Ultraviolett, zu isolieren ver- 
mögen. 

Für die Isolierung der verschiedenen Strahlen- 
gattungen kommen im wesentlichen zwei Me- 
thoden in Betracht: die Methode der Dispersion 


und die der Absorption. 
Die Trennung der Strahlen durch Dispersion 
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mittels sogenannter „Prismenfilter“ ıst schon 
öfters ausgeführt worden. Will man z. B. ho- 
mogenes Licht isolieren, so kann hierzu schon 
jeder Spektralapparat dienen, besonders geeignet 
ist z. B. der von F. Löwe konstruierte „Mono- 
chromator“ der Firma C. ZeiB. 

Zur Absonderung eines größeren oder 
kleineren Spektralgebietes oder von Mischungen 
solcher Gebiete bedient man sich am besten 
des zuerst von H. v. Helmholtz angegebenen 
Prinzipes: Zwei Spektralapparate werden ın 
der Weise hintereinander aufgestellt, daß mittels 
des Spaltes des zweiten Apparates aus dem 
vom ersten Apparat entworfenen Spektrum das 
gewünschte Intervall herausgeblendet werden 
kann. Der Vorteil dieser Anordnung beruht 
hauptsächlich in der Unschädlichmachung des 
falschen Lichtes, welches bei Verwendung nur 
eines Apparates infolge des Selbstleuchtens der 
optischen Teile für viele Zwecke sehr störend 
auftritt. H. v. Helmholtz hat einen derartigen 
Apparat mit Quarzoptik zur Untersuchung des 
Auges mit ultraviolettem Lichte verwendet. 

Ein ähnliches Prismenfilter mit Glasoptik be- 
nutzte ich vor 10 Jahren zu Untersuchungen im 
ultraroten Spektralgebiet. Diesem Filter lag 
folgendes Prinzip zugrunde: Zwei identische 
Spektralapparate werden so hinterein- 


ander aufgestellt, daß der eine Apparat 


das Spiegelbild des anderen darstellt; 
in der Symmetrieebene sind ein oder mehrere 
verschiebbare Spalte angebracht, welche die 
gewünschten Strahlenintervalle herausblenden. 
Hierdurch wird cine präzise Wiederverei- 
nigung des herausgeblendeten Spektralteiles 
erzielt. In nächster Zeit werde ich uber 
eine weitere Verbesserung dieses Prismen- 
filters berichten, die sich in der Hauptsache 
auf die Einfügung einer Kollektivlinse oder eines 
Kollektivspiegels (nach dem Prinzip der Auto- 
kollimation) in der Symmetricebene bezieht. Bei 
Verwendung eines derartigen Kollektivspiegels be- 
nötigt man dann nur eines Spektralapparates. 

2. Während nun das Prinzip der Dispersion 
sowohl eine scharfe Trennung der einzelnen 
Strahlengattungen voneinander als auch die 
Isolierung sehr enger Spektralgebiete gestattet, 
ist das mit Hilfe der Absorptionsfilter nicht 
in dem hohem Grade möglich. Durch ge- 
wisse Kunstgriffe, z. B. durch Verwendung von 
Lichtquellen mit geeignetem diskontinulerlichen 
Spektrum, kann man jedoch auch mit Absorp- 
tionsfiltern homogenes Licht oder das Licht 
scharf begrenzter Spektralgebiete erhalten. Jeden- 
falls sind für viele Versuche, namentlich für 
solche mehr qualitativer Natur, auch die Absorp- 
tionsfilter sehr wertvoll. 

Die Herstellung von Absorptionsfiltern ge- 
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schicht seit Bestehen der Teerfarbstoffindustrie 
hauptsächlich unter Verwendung dieser Farb- 
stoffe, da ihre Absorptionsstreifen relativ scharf 
begrenzt sind, auch ist die Anzahl der brauch- 
baren Farbstoffe eine sehr hohe, so daß man 
die Filter den verschiedenen Problemen leicht 
anpassen kann. 


Es gibt nun natürlich auch Teerfarbstoffe. 
deren Absorptionsstreifen im sichtbaren Spektral- 
gebiet liegen, während sie z. B. die ultravioletten 
Strahlen, wenigstens zum großen Teil, hindurch- 
lassen. Auf einen derartigen Farbstoff, das 
Nitrosodimethylanilin, machte zuerst der 
Amcrikaner Wood aufmerksam!). Er fand, 
daß eine Lösung dieser Substanz in Glyzerin 
oder fester Gelatine das Blau und Violett so- 
wie größtenteils die Strahlen unterhalb 280 wu 
absorbiert, während sie für das Intervall von 
400 bis 280 wu durchlässig ist. Später fanden 
E. Valenta und P. Krüß?) Farbstoffe mit ähn- 
lichen Eigenschaften. Um nun noch das Grün 
und das Rot abzuschneiden, für welche Strahlen 
obengenannte Substanz auch durchlässig ist, 
kombinierte Wood sie mit gewöhnlichem grünen 
und blauen Signalglas. Etwas Blaugrün wird 
aber von dieser Kombination noch durchgelassen. 
Auch absorbiert das gewöhnliche Glas, und be- 
sonders das grüne Glas, das Ultraviolett schon 
beträchtlich oberhalb 300 wu, so daß die Durch- 
lässigkeit des Nitrosodimethylanilins nicht voll 
ausgenützt wird. | 

Später hat Herr Kalähne?) die Versuche 
Woods wiederholt, jedoch kombinierte er ge- 
nannten Farbstoff mit dem Jenaer Blauviolett- 
glas, wodurch eine größere Undurchlässigkeit 
für die sichtbaren Strahlen erzielt wurde als 
nach Woods Vorschrift, doch auch hierbei 
wurde noch ctwas Grün und Rot durchgelassen. 
Das Grün beseitigte Herr Kalähne durch eine 
Lösung von Fluoreszeinnatrium, während das 
Rot bei seinen Versuchen nicht störend wirkte. 

3. Auch meine Versuche beziehen sich auf 
die Verwendung des Nitrosodimethylanılins. 
Die wäßrige Lösung dieses Farbstoffes ver- 
wendet man besten in Küvetten mit Quarz- 
oder U-V-Kronglaswänden. Das Lösungsmittel 
ist in ca. § mm Dicke noch gut für ultraviolette 
Strahlen durchlässig. \Wendet man das Nitro- 
sodimethylanilin in fester Lösung in Gelatine an, 
so präpariert man die Schicht am besten auf 
eine Quarz- oder U-V-Kronglasplatte. In der 
dünnen, nur wenige Hundertstel Milhmeter 
dicken Schicht ist Gelatine noch gut für das 
hier in Betracht kommende Gebiet durchlässig. 


1) Phil. Mag. 6. 257, 1903. 
2) Zeitschr, f. physikal. Chemie 51, (3) 264. 
3) Diese Zeitschr. 5, 415, 1904. 
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Es mag noch bemerkt werden, daB die Ab- 
sorptionsstreifen der waBGrigen Lösung gegen- 
über der festen ın Gelatine etwas nach dem 
brechbareren Ende des Spektrums verschoben 
sind. Die Wirkungen der beiden Lösungen 
sind infolgedessen nicht ganz gleich, was nament- 
lich bei der Wahl der später zu erwähnenden 
Lichtquellen in Betracht zu ziehen ist. So wird 
z. B. von der festen Lösung eine sehr intensive 
Liniengruppe des ,,Eisenlichtes“ dicht unterhalb 
400 wu noch gut durchgelassen, während diese 
Strahlen von der wäßrigen Lösung gleicher 
Konzentration absorbiert werden. 

Als geeignete Komponente zur Vernichtung 
der von diesem Farbstoff noch durchgelassenen 
sichtbaren Strahlen fand sich das Jenaer Blau- 
uviolglas. Dieses Glas hat gegenüber allen 
anderen Farbgläsern oder entsprechenden Farb- 
stoffen eine größere Durchlässigkeit für ultra- 
violette Strahlen, so daß man nunmehr ın der 
Lage ist, die Durchlässigkeit des Nitrosodimethyl- 
anılıns nahezu vollkommen auszunutzen. 

Aber auch das Blauuviolglas ıst für das 
außerste Rot noch etwas durchlässig, so daß 
man bci Verwendung von Lichtquellen, die viel 
Rot enthalten, gezwungen ist, noch eine dritte 
Komponente zu diesem Filter hinzuzunchmen. 
Hierzu eignet sich eine ca. 2o proz. wäßrige 
Lösung von Kupfersulfat in 5 mm Dicke). 
Eine solche Lösung ist für das hier in Betracht 
kommende ultraviolette Gebiet gut durchlässig. 
Dieser Lösung entspricht hinsichtlich der Ab- 
sorption im weniger brechbaren Spektralgebiet 
das blaue Kupferglas, doch ist dieses bisher 
nur aus gewöhnlichen Glasschmelzen hergestellt 
worden. Vorlaufig muß man sich also der 
waBrigen Lösung des Kupfersulfats bedienen, 
die man am besten in Küvetten mit Wänden 
aus Quarzplatten oder wenigstens aus U-V-Kron- 
glasplatten verwendet. 

Die hier beschriebene Filterkombination läßt 
sich nun mit Vorteil in folgende Form bringen: 
Die beiden Wände der Küvette für die 
Kupfersulfatlösung sind als Filter aus- 
gebildet, und zwar bestehen sie aus Blauuviol- 
glasplatten, deren Dicken zusammen so groß 
sind, als wie die, welche für das einfache Blau- 
uviolglasfilter erforderlich ist. Auf die Außen- 
fläche der einen Wand ist dann noch das 
Nitrosodimethylanilin in Gelatinelösung prä- 
pariert. 

Da die Gelatineschicht leicht verletzlich ist, 
so kann man sie, nach ciner Dreitcilung der 
Dicke des Blauuviolglasfilters, zwischen einer 
Wand der Kiivette und einer dritten Blauuviol- 


; 1) Versuche mit anderen Metallsalzen haben zu ähn- 
lichen Resultaten geführt. 
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glasplatte einschließen, eventuell unter Verwen- 
dung eines ultraviolett durchlässigen Kittes, um 
Lichtverluste nach Möglichkeit zu vermeiden. 

Will man ferner auch das Nitrosodimethyl|- 
anilin in wäßriger Lösung verwenden, so bedient 
man sich ebenfalls nach Dreiteilung des Blau- 
uviolglasfilters mit Vorteil einer zweiteiligen 
Küvette, d.h. einer Küvette mit einer Zwischen- 
wand. Mischungen des Kupfersulfats mit dem 
Farbstoff absorbieren leider das Ultraviolett voll- 
ständig. 

Diese Filterküvetten werden in den drei so- 
eben beschriebenen Ausführungen in verschie- 
denen Größen und Formen von der Firma Carl 
ZeiB in Jena geliefert. 

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung 
besteht hauptsächlich in den geringeren Verlusten 
durch Reflexion und Absorption gegenüber der 
Anwendung getrennter Filterkomponenten. 

4. Was nun die Anwendungen dieses Filters 
betrifft, so ist hierüber folgendes zu sagen: 

Zunächst kann das Filter bei der direkten 
Beobachtung ultravioletter Strahlen als 
Beobachtungs- oder Okularfilter dienen. Es 
kann also in gewissem Sinne die oben beschrie- 
bene Einrichtung von H. v. Helmholtz ersetzen. 
Dieser Forscher konnte nämlich mit seinem 
Prismenfilter fast das ganze ım Sonnenspektrum 
enthaltene ultraviolette Gebiet dem Auge direkt 
sichtbar machen. Die Wirkung dieser Strahlen 
auf das Auge ist eben so schwach, daß sie erst 
durch Anwendung besonderer Vorrichtungen 
merklich wird. — Für Lichtquellen mit wenig 
ultravioletten Strahlen, wie z. B. gewöhnliche 
Glühlampen usw., ist das Filter vollkommen 
undurchsichtig. 

Sehr schwache Erscheinungen dieser Art 
wird man natürlich photographieren, da ja 
die photographischen Platten für Strahlen der 
Wellenlänge von 300 bis 400 wu noch schr 
empfindlich ist. Als Objektiv verwendet man 
für diesen Fall am besten eine Linse aus Quarz 
oder Objektive aus ultraviolett-durchlässigen 
Gläsern. 

Die zuletzt erwähnte Methode dürfte auch 
für gewisse Probleme der Astrophysik von 
Bedeutung sein, z. B. bei der Photographie der 
Sonnenscheibe, welche nach Untersuchungen von 
Villiger, auf diese Weise aufgenommen, kugel- 
förmig erscheint. 

Bei der photographischen Untersuchung 
kann man natürlich das Kupfersulfatfilter weg- 
lassen, da die gewöhnliche photographische Platte 
für das äußerste Rot außerordentlich viel 
weniger als für das Ultraviolett empfindlich ist. 

5. Seine wertvollsten Eigenschaften aber ent- 
wickelt das Ultraviolettfilter bei Untersuchungen 
auf dem Gebiete der Photolumineszenz: ein- 
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mal läßt es Erscheinungen dieser Art rein, ohne 
Beimischung fremden Lichtes, auftreten, sodann 
ermöglicht es die Auffindung geringster Spuren 
von Photolumineszenz. 

Damit die Lumineszenz möglichst intensiv 
auftritt, ist natürlich die Verwendung besonders 
gecigneter Lichtquellen sowie eine besondere 
Versuchsanordnung der optischen Teile nötig. 

Bei der Verwendung von Sonnenlicht er- 
hält man schon recht gute Resultate, doch wird 
hierbei das Filter nicht voll ausgenutzt, da die 
Absorption der Atmosphäre bekanntlich schon 
beträchtlich oberhalb von 300 wu beginnt. Auch 
muß hierbei ein vorderseitig versilberter Helio- 
statenspiegel verwendet werden. Man wird da- 
her besser zu künstlichen Lichtquellen greifen. 

Als recht bequeme Lichtquelle, die sehr 
ruhig brennt und keinerlei Wartung bedarf, ist 
die „Quarzlampe mit gerader Durchsicht“ von 
Heraeus zu empfehlen. Einige sehr intensive 
ultraviolette Linien dieser Lampe werden von 
dem Filter gut durchgelassen. Diese Lichtquelle 
hat gegenüber dem Sonnenlicht und anderen in 
Betracht kommenden Lichtquellen wenig rote 
Strahlen, so daß man die Konzentration der 
Kupfersulfatlösung etwa auf die Hälfte ver- 
ringern kann. Für viele Fälle aber wird man 
diese Filterkomponente überhaupt weglassen 
können. \Wegen ihres ruhigen Brennens wird 
man diese Lampe mit Vorteil zu photo- 
metrischen Messungen an Lumineszenz- 
erscheinungen heranziehen können. 

Wenn auch die Quarzlampe spezifisch inten- 
siver als andere Lichtquellen ist, so wird man 
doch für die Fälle, welche absolut genommen 
die höchsterreichbare Energie erfordern, zum 
„Eisenlicht“ greifen. Einmal hat der Eisen- 
bogen zwischen 300 und 400 uu sehr viele inten- 
sive Linien, und dann ist man in der Strom- 
stärke nicht beschränkt, so daß man das Vo- 
lumen des Bogens beliebig vergrößern: kann. 
(Die Quarzlampe brennt nur mit 5 Ampere.) 
Die im folgenden beschriebenen Versuche habe 
ich ausschließlich mit dem Eisenlicht angestellt. 
Hierbei verwendete ich mit Vorteil die „Kohlen- 
stäbe für Eisenlicht* von Siemens, welche einen 
Docht aus Eisensalzen besitzen. Dünnere Kohlen 
von etwa 13 bis 17 mm Durchmesser sind 
mehr zu empfehlen als dickere, selbst für höhere 
Stromstärken, da der Bogen beı dünneren ruhiger 
brennt. Als Lampe verwandte ich die Hand- 
regulicrlampe der Firma C. Zeiß. Überhaupt 
sind Lampen, welche cinen langen Bogen 
geben, wie z. B. auch die selbstregulierenden 
Lampen für „Effektkohlen“, besonders für die 
vorliegenden Zwecke zu empfehlen. Auch 
massive Eisenelektroden sind hierzu geeignet. 
Da bei diesen Versuchen das Kraterlicht keine 
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große Rolle spielt, kann mit gleichem Erfolg 
mit Wechselstrom wie mit Gleichstrom gearbeitet 
werden. 

Als Kondensorlinse verwende ich eine 
plankonvexe Quarzlinse von etwa 4 cm Öffnung 
und 8 cm Brennweite, in deren Brennpunkt 
sich die Lichtquelle befindet. In einiger Ent- 
fernung von der Linse ist das Filter aufgestellt, 
so daß eine stärkere Erwärmung desselben nach 
Möglichkeit vermieden wird. Diese ganze An- 
ordnung samt Lampe wird von einem licht- 
dichten Behälter eingeschlossen, der noch mit 
einem dunklen Tuch überdeckt wird. Durch 
eine Öffnung, die am einfachsten vom Filter 
selbst verschlossen wird, dringen die ultravio- 
letten Strahlen in den Außenraum. Als licht- 
dichter Behälter diente mir einfach die Ab- 
blendungsvorrichtung des Projektionsapparates 
der Firma C. Zeiß, auf dessen optischer Bank 
auch Filter und Quarzlinse aufgestellt wurden. 

Mit Hilfe dieser Anordnung können größere 
Flächen durch ultraviolettes Licht bestrahlt 
werden. Handelt es sich aber um kleinere 
Flächen, so erzielt man eine bedeutend ver- 
stärkte Wirkung dadurch, daß man die Strahlen 
durch eine weitere Quarzlinse sammelt und im 
Vereinigungspunkt die zu untersuchende Sub- 
stanz aufstell. Zweckmäßig richtet man es so 
ein, daß durch diese zweite Linse die Konden- 
sorlinse abgebildet wird, wodurch die Lage der 
zu untersuchenden Substanz von der Bogen- 
bewegung unabhängig wird. Man erreicht das 
durch die Wahl eines genügend großen Ab- 
standes der beiden Linsen voneinander. Die 
zweite Linse muß in diesem Falle allerdings 
eine größere Öffnung besitzen als die erste, 
etwa 6—8 cm, wenn sie alle Strahlen sammeln 
soll; die Brennweite wählt man etwa 20 cm 
lang. Das zu untersuchende Objekt befindet 
sich auf einem kleinen in der Höhe verstell- 
baren Tischchen oder in einer Stativklemme, 
die ebenso wie die zweite Linse mit Stift und 
Reiter auf der nach außen verlängerten op- 
tischen Bank des Apparates verschiebbar ange- 
bracht wird. 

Es mag noch bemerkt werden, daß die 
beiden erwähnten Linsen oder wenigstens die 
zweite größere, der wesentlich geringeren 
Kosten wegen, auch aus U-V-Kronglas ausge 
führt werden können, wobei die Dicke nach 
Möglichkeit zu reduzieren ist. Freilich wird so 
die Durchlässigkeit des Filters nicht vollkommen 
ausgenutzt, doch lassen sich hiermit immerhin 
schon sehr gute Resultate erzielen. Auch bei 
dem hier vorgeführten Apparat besteht die 
zweite Linse aus U-V- Kronglas. 

Wir wollen jetzt die Anwendungen der zt 
letzt beschriebenen Anordnung auf den ver 
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schiedenen Gebieten der Naturwissenschaften 


kurz besprechen. 
6. In der Physik ist diese Anordnung sehr 


geeignet zum Studium der Photolumineszenz. 
Zunächst lassen sich hiermit die Erscheinungen 
der Fluoreszenz und Phosphoreszenz in großer 
Reinheit und Intensität einem größeren Audi- 
torlum demonstrieren. 

Läßt man die ultravioletten Strahlen auf 

einen gewöhnlichen Schirm aus Leinwand oder 
Papier fallen, so sieht man einen bläulichweißen 
Lichtfleck. Daß dieses Licht sekundärer Natur 
ist, beweist man dadurch, daß man eine (mattierte) 
weiße Porzellanplatte vor den’Schirm hält: 
diese erscheint nahezu schwarz. Daß Porzel- 
lan eines der wenigen nicht oder kaum fluores- 
zierenden Substanzen ist, war schon H. v. Helm- 
holtz bekannt. Auch Metalle, falls sie rein 
von Oxyden etc. sind, erscheinen in dem 
Strahlenkegel wie mit schwarzem Samt über- 
zogen. 
Zur Demonstration starker Fluoreszenz sind 
besonders geeignet wäßrige Lösungen (in der 
bekannten Konzentration für maximale Fluores- 
zenz) von Äskulin (blau), Uranin (grün) und 
Rhodamin (rot), denen man einen Tropfen 
konzentrierten Ammoniak zugesetzt hat. Diese 
Lösungen können in dünnwandigen, möglichst 
wenig fluoreszierenden Gläsern, z. B. Becher- 
oder Reagenzgläsern, den Strahlen ausgesetzt 
werden. Überaus intensiv wird das Fluoreszenz- 
licht, wenn man die Lösungen in den durch 
die oben erwähnte zweite Linse erzeugten 
Sammelpunkt der ultravioletten Strahlen bringt. 
Die Lichtstärke dieser so erzeugten „sekundä- 
ren“ Lichtquellen beträgt schätzungsweise mehr 
als eine Kerze. 

Bei dieser Intensität sind natürlich die Fluo- 
reszenzspektren sehr bequem zu untersuchen. 
Noch wenig bekannt dürften die Fluoreszenzspek- 
tren folgender Glasarten sein: das Jenaer Uran- 
glas zeigt eine Reihe scheinbar äquidistanter 
Banden im Grün und Orange, die nur bei dieser 
intensiven Fluoreszenz sichtbar werden. Die 
Fluoreszenzfarbe des Uranglases ist bekanntlich 
gelbgrün und gehört mit zu den intensivsten Er- 
scheinungen dieser Art. Gerade Uranglas ist zur 
Demonstration besonders geeignet, da es, wie auch 
die oben erwähnte Äskulinlösung, ihr eigenes 
Fluoreszenzlicht nicht absorbiert und somit nach 
allen Seiten strahlt. Interessant verhält sich 
ferner das Jenaer Didymglas, das bekannt- 
lich in durchfallendem Licht einige scharfe, 
schmale Absorptionsstreifen besitzt und fast 
farblos erscheint. Das Fluoreszenzspektrum 
dieses Glases ähnelt seinem Absorptionsspek- 
trum, nur sind die Streifen breiter und etwas 
verschoben, ferner treten neue hinzu, z. B. ım 


Rot ein sehr intensiver. Das Fluoreszenzlicht 
des Didymglases ist rosenrot!). Auch der dis- 
kontinuierliche Charakter des Fluoreszenzspek- 
trums des Chlorophylls kann auf diese Weise 
gut erkannt werden. Ich verwandte hierzu die 
bekannte weinrot fluoreszierende ätherische 
Lösung. 

Ein sehr schönes Demonstrationsobjekt ist 
der künstliche oder natürliche Rubin: in den 
Sammelpunkt der zweiten Linse gebracht, er- 
strahlt er nach allen Sciten in tiefrotem Licht, 
das, wie das Fluoreszenzspektrum zeigt, haupt- 
sachhch von einer fast homogenen intensiven 
Linie im Rot herrührt. Der Rubin ist früher 
bereits von Miethe untersucht worden. 

Recht merkwürdig verhält sich das Jenaer 
Gelbglas: je nach der Konzentration des 
Färbemittels fluoresziert dieses Glas gelb oder 
rot, und zwar tritt eine merkliche Farbenände- 
rung von rot nach gelb oder umgekehrt bei 
dem in Betracht kommenden Typus schon beı 
so geringen Änderungen in der Färbung ein, 
wie sie nach anderen Methoden nicht oder nur 
schwer nachweisbar sind. So habe ich z. B. 
eine Gelbscheibe gefunden, die auf der einen 
Seite rot, auf der anderen gelb fluoresziert; 
die Grenzflache zwischen den beiden Färbungen 
ist an der schmalen Kante der Scheibe deut- 
lich sichtbar. In gewöhnlichem Licht ist von 
einer etwaigen Inhomogenität nichts zu sehen. 

Die hier erwähnten Jenaer Gläser habe ich 
in Würfeln oder Platten von etwa 20 mm 
Kantenlänge und mit zwei polierten Gegenseiten 
verwendet. 

Die  Fluoreszenzspektren wurden mit 
Hilfe eines kleinen Zeißschen Handspektro- 
skopes geprüft. Genauere auf photographischem 
Wege gewonnene Beobachtungen sollen später 
mitgeteilt werden. Lichtschwache Fluoreszenz- 
spektren nimmt man durch cin Filter auf, das 
die ultravioletten die Fluoreszenz erregenden 
Strahlen absorbiert, etwa durch ein Äskulin- 
filter, da sonst die durch das zu untersuchende 
Objekt zerstreuten Strahlen störend wirken 
können, falls das Objekt optisch inhomogen ist. 

Für die Untersuchung phosphoreszierender 
Körper gilt im allgemeinen dasselbe, was bei 
der Fluoreszenz gesagt wurde Als besonders 
geeignete Demonstrationsmittel können hier die 
nach den Vorschriften von Lenard erzeugten 
Phosphore dienen, wie sie z. B. die Firma 
Preßler in Leipzig liefert. 

Für manche Demonstrationen mit 
violettem Licht ist ferner der „phosphores- 
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1) Die Phosphoreszenz der seltenen Erden wurde von 
v. Kowalski und Carnier untersucht: Comptes Rendus 
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zierende Schirm“ der Firma Carl Zeiß 
brauchbar, der mit besonders stark phosphores- 
zierendem Zinksulfid haltbar überzogen ist. Mit 
Hilfe dieses Schirmes läßt sich z. B. die Durch- 
lässigkeit verschiedener Glasarten für ultravio- 
lettes Licht zeigen: so wirft auf ıhm eine für 
das Auge gut durchsichtige Uranglasplatte einen 
starken Schatten auf den Schirm, dagegen das 
für das Auge schr dunkle Blauuviolglas gar 
keinen: ebenso können nach ihrem Schatten auf 
diese Weise leicht Flint- und Kronglas voneinander 
unterschieden werden.  Entwirft man den 
Sammelpunkt der ultravioletten Strahlen auf 
diesem Schirm, so erstrahlt er in grünlich 
weißem Licht, das alle oben erwähnten Fluo- 
reszenzerscheinungen an Helligkeit noch bedeu- 
tend übertrifft. 

Besonders wertvoll ist die Verwendung des 
Ultraviolettfilters für die Untersuchung der 
Phosphore während der Erregung. Die 
Phosphoreszenzfarbe ist nämlich während der 
Erregung eine andere als bei der Abklingung. 
Das kommt daher, daß das Intensitätsverhältnis 
der Banden ım Phosphoreszenzspektrum sich 
ändert, was schon bekannt ist. Meist tritt 
während der Erregung eine relative Verstärkung 
der kurzwelligen Banden cin, die Phosphores- 
zenzfarbe erscheint also nach Blau zu verschoben. 
Diese relative Intensitätsänderung der Banden 
geschieht außerordentlich rasch. Bewegt man z. B. 
einen kleinen „phosphoreszierenden Schirm“ rasch 
durch den Sammelpunkt des Strahlenkegels hin 
und her, oder besser: läßt man einen größeren 
Schirm rasch rotieren und entwirft an scinem 
Rande das scharfe Bild der ersten Linse (siche 
obige Versuchsanordnung), so erscheint dieses 
Bild selbst bei sehr rascher Bewegung immer 
scharf und hebt sich von dem nachfolgenden 
„Phosphoreszenzschweif“ durch seine Farbe 
und Helligkeit deutlich ab. Die Länge dieses 
Schweifes hängt außer von der Umdrehungs- 
geschwindigkeit auch von der Substanz ab, 
welche als Schirm dient. Insofern stellt diese 
Vorrichtung cin Phosphoroskop dar. Nach 
der üblichen Definition kann man wohl die 
Farbe während der Erregung als Fluoreszenz, 
die der Abklingung als Phosphoreszenz an- 
sprechen. 

Ähnliche Erscheinungen beobachtete übrigens 
auch schon Goldstein bei der Erregung 
durch Kathodenstrahlen, indem er die phos- 
phoreszierenden Präparate in der Vakuumrohre 
beweglich anbrachte?), 

Im allgemeinen lassen sich überhaupt mit 
dem  Ultraviolettfilter ähnliche Lumineszenz- 
erscheinungen erzeugen, wie sie auch durch 


1) E. Goldstein, Berliner Berichte, 1900, S. 818. 


Kathodenstrahlen erzielt werden können. Nur 
sind die Versuche hier weit bequemer und ein- 
facher und erfordern weniger Mittel und Zeit. 
Die zu untersuchenden Substanzen können hier 
mit Leichtigkeit während der Bestrahlung me- 
chanischen, thermischen und elektrischen Ein- 
flüssen unterworfen werden, sie können be- 
wegt, gepreBt, gedehnt oder tordiert werden. 
sie können während der Bestrahlung in 
verschiedene Aggregatzustände verwandelt 
werden, sie können dem elektrischen Feld aus- 
gesetzt werden etc. etc. Es sind das alles Pro- 
bleme, deren Lösung zum größten Teil noch 
aussteht und die für die Theorie der Lumines- 
zenzerscheinungen vielleicht von Bedeutung 
werden können. 

7. Es war von vornherein zu erwarten, daß 
die beschriebene Versuchsanordnung die Auf- 
findung einer größeren Anzahl neuerer Photo- 
lumineszenzerscheinungen ermöglichen würde. 
Diese Vermutung hat sich in der Tat bestätigt. 
Ich konnte an Chemikalien und Mineralien. an 
Pflanzen- und tierischen Stoffen bisher noch un- 
bekannte Leuchtvorgänge nachweisen. Auf 
diese Beobachtungen läßt sich eine neue Art 
von Analyse, die sogenannte Lumineszenz- 
Analyse gründen. 

Wir ziehen zunächst das Gebiet der reinen 
Chemie in Betracht. Hier konnte ich an einer 
ganzen Anzahl von Substanzen, meist Salzen. 
wie ich sie zufällig im Laboratorium hatte. 
Lumineszenz sichtbar machen. Es ergaben sich 
folgende Tatsachen: 

a) Die im Handel befindlichen chemisch 
reinen Substanzen zeigen keine oder nur äußerst 
schwache Lumineszenz, und dann meist in 
ihrer ganzen Masse, während die Substanzen 
II. Qualität sehr stark leuchten können. 

b) Diese stärkere Lumineszenz erstreckt sich 
in den meisten Fällen nur auf einzelne Kristalle 
bezw. Kristallkonglomerate. 

c) Das Auftreten und die Stärke der Lu- 
mineszenz hängt von der Art der Darstellung 
der Substanzen ab, d. h. verschiedene Fabrikate 
verhalten sich oft verschieden. 

Hieraus geht zunächst hervor, daß die ein 
fache Lumineszenzanalyse in vielen Fällen eine 
schr umständliche qualitative Analyse auf 
Reinheit der Substanz ersetzen kann. 

Ferner ist es in technischer Beziehung von 
Wert, daß die Art der Darstellung oder das 
Fabrikat bezw. die in der Substanz möglicher- 
weise enthaltene Verunreinigung mit einem Blick 
erkannt werden kann. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daß die Lumi 
neszenz-Analyse nach ihrer weiteren Ausgestal 
tung auch in quantitativer Beziehung wird 
Aufschluß geben können; die Farbe und In 
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tensität (photometrisch gemessen) der Lumines- 
zenz würde hierbei in Betracht kommen. Da 
es sich hierbei bekanntlich um sehr geringe 
Quantitäten von beigemischten Substanzen handelt, 
welche das Leuchten hervorbringen, so würde 
hieran hauptsächlich das Gebiet der Mikro- 
chemie Interesse haben. 

Bemerkenswert für die Kenntnis des Kristal- 
lisationsprozesses ist ferner die Beobachtung, 
daß die Verunreinigungen in der Regel nur ın 
einzelne Kristallindividuen bezw. Konglomerate 
eingehen, jedenfalls aber in den verschiedenen 
Kristallen mit verschiedener Konzentration auf- 


treten. 
Im folgenden sollen kurz einige Beispiele 


erwähnt werden. 

Zur Demonstration besonders geeignet ist 
Pottasche II. Qualität, bezogen aus der che- 
mischen Fabrik von Dr. Heinr. Koenig in 
Leipzig-Plagwitz. Setzt man diese Substanz in 
einem dünnwandigen Glas (es genügt auch schon 
eine Flasche aus weißem Glas) den ultravioletten 
Strahlen aus, so bemerkt man auch schon in 
größerer Entfernung vom Sammelpunkt der 
Strahlen das intensive Aufleuchten einzelner 
Körner (etwa einige Prozent der ganzen Masse) 
in feucrrotem Lichte. Noch deutlicher sichtbar 
wird die Erscheinung, wenn man die Pottasche 
in einem flachen, nach dem Auditorium zu ge- 
neigten Kästchen ausbreitet und von oben 
mittels eines Spiegels beleuchtet, der zweck- 
mäßig vorderseitig versilbert ist. Das Fluores- 
zenzspektrum dieser Körner ist ganz cigenartig: 
es gleicht augenscheinlich ganz dem Spektrum 
des schwarzen Körpers bei etwa 800°. Eine 
ähnliche Fluoreszenzfarbe habe ich bisher noch 
nicht beobachtet. 

Untersuchungen über die Art und Menge 
der Beimischungen, durch welche dieser Leucht- 
vorgang erzeugt wird, sind bereits im Gange. 

Ebenso deutlich tritt die Lumineszenz bei 
Sublimat auf. Bei einem bestimmten Fabrikat 
fand ich Konglomerate von mehreren Zenti- 
metern Durchmesser, die sehr hell gelbrot 
leuchteten. Daneben lagen gleichgroße Stücke, 
die fast schwarz erschienen, aber besät waren 
mit intensiv gelbrotleuchtenden Punkten von 
mikroskopischem und wahrscheinlich auch ultra- 
mikroskopischem Durchmesser. Ein anderes 
Fabrikat wieder zeigte nur die letztere Erschei- 
nung. Auch cin „chemisch reines“ Präparat 
des Handels wies diese Pünktchen auf, wenn 
auch in geringerem Maße. | 

Weniger für die Demonstration im Audi- 
torium geeignet wegen der Kleinheit der leuch- 
tenden Kristalle, aber ebenso intensiv leuchtend 
ist Borsaure, die hellrote und blaue Teilchen 


aufweist. Ferner enthält Kaliumsulfid inten- 
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siv dunkelrote Pünktchen auf dem Konglomerat- 
stücke, die selbst dunkelrotbraun ın der Masse 
erscheinen; Kalzıumsulfid zeigt rote und grüne 
Teilchen. Bleinitrat zeigt an einzelnen Krı- 
stallen, die verwittert sind, orangerote Fluores- 
zenz; schon Spuren von Verwitterung sind 
hierbei erkennbar. Ferner enthalten auch orga- 
nische Verbindungen leuchtende Teilchen, z. B. 
Amiıdol vereinzelte blaue und grüne, der Ani- 
linfarbstoff Brillantgrün helle blaugrüne. 
Viele, namentlich organische Verbindungen 
leuchten (im festen Zustand) auch ın der ganzen 
Masse, z.B. Äskulin blau, ganz ähnlich Salizyl- 
säure, die Farbstoffe Biebericher Scharlach 
und Rhodamin rot, Auramin gelb. 
Die Flüssigkeiten: Alkohol, selbst Gly- 
zerin (das in dünnen Schichten häufig als Kitt- 


mittel für ultraviolettdurchlässige Optik ver- 
wendet wird), Benzol, Chlornaphthalın, 
Amylazetat, Formalin, Maschinenöl, 


Kollodıum, Ammoniak, ferner alle Säuren 
lassen deutlich einen mehr oder weniger schwa- 
chen weißlich leuchtenden Lichtkegel bei ultra- 
violetter Bestrahlung erkennen; nur Äther ist von 
den von mir untersuchten Flüssigkeiten fast ohne 
Fluoreszenz. Schwache Suspensionen namentlich 
organischer Teilchen sind ın den Flüssigkeiten 
schr hell leuchtend. So kann das Verfahren 
auch hier zur Prüfung auf Reinheit verwendet 
werden. 

Ferner hat jeder Typus von Gläsern 
seine ganz bestimmte Fluoreszenzfarbe. Von 
den Farbgläsern war schon oben im physika- 
lischen Teile die Rede. 

Ein gutes Demonstrationsobjekt ist noch 
Paraffin; eine dicke Platte davon in den 
Sammelpunkt der Strahlen gebracht leuchtet in- 
folge seiner optischen Inhomogenität in seiner 
ganzen Masse insensiv blau. 

Auch Phosphoreszenz tritt bei vielen 
chemischen Präparaten merklich auf; so leuchtet 
z. B. das in Stangen geschmolzene Ätznatron 
ım Strahlenkegel rötlichweiß, schnell aus dem- 
selben entfernt dagegen grün. 

Ob man das Verfahren auchinder Nahrungs- 
mittelchemie, etwa zur raschen Erkennung 
gewisser Fälschungen wird verwenden können, 
muß erst die nähere Prüfung zeigen. 

Dasselbe gilt von den Untersuchungen von 
Edelsteinen. 

Echter Bernstein fluoresziert außerordent- 
lich intensiv bläulichweiß, der durchsichtige, wie 
der milchige, an seiner Oberfläche; schon die 
im Raume zerstreuten ultravioletten Strahlen ge- 
nügen, um ihn zum Leuchten zu bringen. Das 
oben erwähnte Gelbglas, dessen Farbe der des 
Bernsteins sehr nahe kommt, leuchtet gelb oder 
Ferner verschiedene Harzarten bedeutend 
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schwächer als Bernstein. Jedenfalls sind Fälschun- 
gen des Bernsteins leicht erkennbar. 

8. Auch bei rein mineralogischen Unter- 
suchungen wird die Lumineszenz-Analyse gute 
Dienste tun. Im Jahre 1896 hatten Winkel- 
mann und Straubel mittels Röntgenstrahlen 
festgestellt, daß FluBspat je nach dem ,,Vor- 
kommen“ mehr oder weniger oder auch gar 
nicht fluoresziert. Diese Tatsache konnte leicht 
mittels des Ultraviolettfilms bestatigt werden. 
Hierbei fand sich eine englische Sorte, die in 
sehr intensivem milden blauen Licht erstrahlte. 

Nach Stokes fluoresziert Kalkspat nicht; 
Lommel fand dagegen Fluoreszenz. Ich konnte 
beide Befunde bestätigen: Genau wie der Fluß- 
spat leuchtet auch der Kalkspat je nach dem Vor- 
kommen mehr oder weniger oder gar nicht. 
Die Fluoreszenzfarbe des Kalkspates ist ziegel- 
rot mit einem schwachen Stich ins Blaue. 

Erd- und Sandarten zeigen ähnlich wie 
oben erwähnte Salze leuchtende Teilchen in ver- 
schiedenen Farben. So besitzt z. B. der an der 
Ostseeküste bei Cranz vorkommende Scesand 
eine große Menge hellgelb fluoreszierender 
Körner. 

Besonders wertvoll dürfte das Verfahren bei 
der Untersuchung von Einsprengungen etc. 
sein. So konnte ich z. B. an manchen Gesteinen 
kleinere intensiv leuchtende Stellen, bisweilen 
mikroskopisch kleine Pünktchen beobachten, 
die, im gewöhnlichen Licht betrachtet, von der 
übrigen Masse in keiner Weise unterschieden 
werden konnten. Ferner traten bei Einsprengun- 
gen, die im gewöhnlichen Lichte vollkommen 
gleichmäßig gefärbt erschienen, im ultravioletten 
Lichte neue Farben auf, die nach dem Kern 
der Einsprengung zu allmählich an Intensität 
zunahmen. Diese Erscheinung würde auf eine 
kontinuierliche Konzentrationsanderung der Bei- 
mischung, welche den Leuchtvorgang erzeugt, 
schließen lassen. 

9. Von fluoreszierenden Pflanzenstoffen, 
welche den Botaniker interessieren dürften, 
sind oben bereits Askulin und Chlorophyll er- 
wähnt worden. Hier füge ich noch das Chinin 
hinzu. Ferner leuchten die meisten milch- 
artigen Pflanzensafte, wie z. B. der Saft 
der Wolfsmilch usw. Auf dem Kelchgrund 
der Windenblite fand ich intensiv geibgriin 
leuchtende Tropfchen; wahrscheinlich sind das 
die honigartigen Absonderungen. Ferner fluores- 
zieren bekanntlich sehr viele Pilz-, Algen- und 
Flechtenarten. So leuchtet z. B. eine gelb- 
graue Baumflechte auf der Oberfläche sehr inten- 
siv orangerot, ihr Fuß schwefelgelb, die grüne 
Baumflechte weinrot usw. Betrachtet man ein 
Stück verwittertes oder faulendes Ilolz, das ım 
gewöhnlichen Lichte fast einförmig grau erscheint, 


im ultravioletten Lichte, so sieht man oft eine 
ganze Anzahl verschiedener Farbenflecke, die 
von den verschiedenen Pilzkolonien herrühren. 

Bci manchen Pflanzen bereitet es Schwieng- 
keiten, den Sitz gewisser Substanzen ın ihnen 
festzustellen. Wenn diese Substanzen nun 
fluoreszieren, so findet man sie leicht, wenn 
man einen Schnitt der Pflanze nach unserem 
Verfahren untersucht. 

10. Zum Schlusse kommen wir zu dem Ge- 
biet der Physiologie. Ich fange bei dem Ei 
an: bringt man ein mitten durchschnittenes 
hartgesottenes Hühnerei in den ultravioletten 
Strahlengang, so leuchtet die äußere Schale 
rötlichweiß, die Eihaut bläulichweiß, das Eiweiß 
zitronengelb und das Dotter dunkelgelb. Milch, 
Butter, Fett leuchten gelb wie das gekochte 
Eiweiß. Recht bunt sieht ein Schnitt durch 
einen tierischen Körper aus, z. B. eine Kalbs- 
kotelette: die Muskeln erscheinen sehr dunkel 
braunrot, der Knorpel intensiv bläulichviolett, 
der Knochen weiBlichblau, das Fett gelb, Sehnen 
und Häute weißlich usw. Ist das Fleisch schon 
einige Zeit alt, so kommen hierzu noch die 
grünlich leuchtenden Bakterien. An einem Schnitt 
durch das Rückenmark sind deutlich die dunkler 
erscheinenden Ganglienzellen in der bekannten 
X-Form sichtbar, was bei gewöhnlichem Lichte 
nicht zu erkennen ist. Ähnliche Erscheinungen 
zeigt das Hirn. Die physiologischen Flüssigkeiten 
wie Blut, Galle, Glaskörper etc. zeigen keine 
Besonderheiten. Sehr stark dagegen fluores- 
ziert die Linse des Auges und zwar beim Kalb 
weißlich blau; die Farbe ist nicht bei allen 
Tieren gleich. — Herrn Professor Noll vom 
physiologischen Institut in Jena bin ich für wertvolle 
Hinweise auf die in diesem Abschnitt behandel- 
ten Gegenstände zu Dank verpflichtet. — 

Sehr deutlich läßt sich auch die Fluores- 
zenz am lebenden Menschen zeigen: 
die Haut leuchtet weiBlichblau, und zwar je 
nach dem „Teint“ ziemlich differenziert: die 
Oberfläche der Hand erscheint meist dunkler 
als die innere Handfläche, nämlich dann, wenn 
die Haut von der Sonne gebräunt ist. Die 
Fingernägel leuchten in fast derselben Farbe. 
aber wesentlich heller. Übrigens verhält sich 
auch eine Federpose ähnlich, nur ist die Farbe 
noch gesättigter blau und intensiver. Dunkle 
Haare erscheinen grau, und helle fast weiß. 
Der Träger dieser Fluoreszenz ist offenbar das 
Keratin. Die Hornhaut des Augapfels fluores- 
ziert ebenso wie die Linse des Auges sehr 
hell weißlichblau; diese intensive Fluoreszenz der 
Linse hat übrigens eine ungemein starke Blen- 
dung des Auges zur Folge; es wird das ganze 
Auge von diffusem Licht erfüllt, so daßschwachere 
von außen kommende Lichteindrücke nicht 
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mehr wahrgenommen werden können. Ebenso 
hell oder fast noch stärker weiblich leuchten 
die Zähne. Hier muß bemerkt werden, daß 
falsche Zähne, die meist aus einer Porzellan- 
masse bestehen, die, wie wir oben sahen, nicht 
oder nur schwach fluoresziert, aus diesem Grunde 
schwarz erscheinen. Ebenso kann das ultra- 
violette Licht zum Verräter von gewissen Arten 
von Schminke werden. Also auch hier kann 
‘unser Verfahren leicht „Fälschungen“ kenntlich 
machen. 

(In der Diskussion wies Herr Kalähne 
auf seine Versuche zur Herstellung eines ultra- 
violett durchlässigen Filters hin, worauf der Vor- 
tragende nicht eingegangen war. Im vorstchen- 
den sind diese Versuche eingehend erörtert 


worden.) 
Jena, im Oktober 1910. 


Diskussion. 


Kalähne: Zunächst eine Frage: Ist das 
Blau-Uviolglas, das hier benutzt wurde, dasselbe, 
das 1900 als Blauviolettglas bezeichnet wurde? 
(Vortr.: Nein, das Blauviolettglas ist nicht so 
stark ultraviolett-durchlässig wie das Blauuviol- 
glas.) Es ist hier also U-V-Kron als Unterlage 
für die Gelatinefilter benutzt. Dadurch ıst man 
natürlich in der Lage, weiter in das Ultraviolctt 
hineinzukommen und erhält stärkere Phosphores- 
Ich habe im Anschluß an die Wood- 


zenz. 
1904 fast 


schen Mitteilungen etwa im Jahre 
genau dieselbe Anordnung in der Physikalischen 
Zeitschrift beschrieben (Nitroso -Dimethylanılın 
in Gelatine und das damals allein bekannte 
Blauviolettglas.) Man bekommt genau dieselben 
Erscheinungen, nur nicht soweit ins Ultraviolett 
reichend und also nicht so intensiv. Ich habe 
damals gefunden, daß auch etwas Grün durch- 
gelassen wurde, und habe daher noch ein drittes 
Filter dazu nehmen müssen. Ich habe damals 
auch Versuche gemacht, um das noch durch- 
gelassene Rot wegzubringen, habe es aber dann 
gelassen, weil es nicht sehr stört. 
Vortragender: Grün wird vom Blauuviol- 
glas nicht durchgelassen. Als Rotabsorbens 
habe ich noch keine geeignetere Substanz, als 
wie Kupfersulfat gefunden. Dieses Rotabsorbens 
ist aber nötig, wenn man wirklich alle sicht- 
baren Strahlen abblenden will, um z. B. sehr 
schwache Lumineszenz noch erkennen zu lassen. 


ee 
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F. Löwe (Jena), Ein neues Interferometer 
für Gase und Flüssigkeiten !). 

Bei der Ausbildung des Rayleighschen 
Interferometers zu einem fürtechnische Messungen 
geeigneten Instrument stellte die Verwendung 
des Prinzips der Autokollimation, die man bei 
einem Interferenzrefraktometer noch nie ver- 
sucht hatte, sich als möglich und ın besonderen 
Fällen als recht zweckmäßig heraus, nämlich 
für alle solche Messungen, die ambulant, d.h. 
nicht im Laboratorium, sondern draußen in der 


Praxis, z. B. auf einem Expeditionsschiffe (Wasser- 


untersuchungen), oder in einem Kesselhause 


(Rauchgasuntersuchungen) vorzunehmen sind. 
Das Rayleighsche Interferometer ın seiner 
neuen Form unterscheidet sich von Rayleighs 
Originalapparat sowie von demjenigen der 
wenigen Beobachter, die sich in den letzten 
30 Jahren des Rayleighschen Prinzips bedient 
haben, vor allem durch die cigentliche Meß- 
vorrichtung. 

Nach Erprobung eines Manometcrs, das 
Rayleigh bekanntlich als Meßıinstrument mit 
dem Interferometer verband, und das bereits 
die außerordentliche Empfindlichkeit des Inter- 
ferometers erkennen ließ, bin ich zur Anwendung 
eines rein optischen Kompensators übergegangen, 
dem die Aufgaben des Manomcters, die Wieder- 
herstellung der sogenannten Nullstellung auf 
einem der Messung zugänglichen Wege, über- 
tragen wurden. Der optische Kompensator, 
eine Modifikation des Jaminschen Kompensators, 
hat alle Anforderungen aufs beste erfüllt. 

Es möge zunächst das Prinzip des Rayleigh- 
schen Interferometers kurz erläutert werden. 
(Vgl. Fig. ı und 2.) 


Fig. ı (etwa 13, nat. Größe). 


Schnitt durch das Interferometer im Aufriß. — 
Das aus dem Kollimator A7 ausgetretene parallelstrahlige 
Büschel geht zum Teil durch die Luftkammer Z und die 
Kompensatorplatte 77, zum Teil über der Luftkammer hin 
durch die Hilfsplatte ZZ in das Fernrohr Æ, das mit einem 
Zylinderokular OŁ ausgerüstet ist. 77 ist die 1ooteilige 
Trommel der Mikrometerschraube des Kompensators. 


Ein aus einem Kollimator austretendes 
arallelstrahliges Lichtbüschel geht durch zwei 
parallele gleichbreite Spaltblenden (in Fig. 2 
auf das Objektiv des Fernrohres F aufgeschoben) 
hindurch in ein Fernrohr und erzeugt hier cine 
Fraunhofersche Beugungserscheinung. Ver- 


1) Ausführlicher in der Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 


1910. Novemberhelt. 


Grundriß des Interferometers. G bezeichnet die 

Gaskammer, die mit der Luftkammer Z zusammengelötet 

ist. Pg ist die feste Platte des Kompensators. Die Doppel- 

blende ist auf das Objektivende des Fernrohrs aufgeschoben. 

Die Zylinderachse steht parallel der Längsrichtung des 
Spaltes und der Doppelblende, 


deckt man zunächst eine Spaltblende, so besteht 
die Erscheinung bekanntlich aus einem weißen 
Bilde des Kollimatorspaltes, dem sogenannten 
Maximum nullter Ordnung, und den symmetrisch 
dazu angeordneten, im vorliegenden Falle nur 
durch sehr schmale dunkle Minima-Streifen ge- 
trennten Beugungsspektren, von denen hier mit 
einer zehnfachen Lupe beilaufig je vier gut zu 
erkennen sind. 

Offnet man nun auch die zweite Spaltblende, 
so zeigt sich das bisher rein weiße Maximum 
von sehr feinen, schwarzen und bunten Streifen 
durchzogen, die Wirkung der Interferenz der 
beiden kohärenten durch die Spaltblende ge- 
gangenen Strahlenbuschel. 


Diese Interferenzerscheinung verträgt bei 
den Dimensionen unseres Instrumentes eine 
fünfzigfache Okularvergrößerung. Der mit einer 
so hohen Vergrößerung notwendig verbundene 
Übelstand der geringen Helligkeit ist von Lord 
Rayleigh in eleganter Weise durch die An- 
wendung einer Zylinderlinse Ok als Okular über- 
wunden worden. 

Eine solche vergrößert nur in der Richtung 
senkrecht zu ihrer Achse, wirkt aber in Ebenen, 
die durch die Achse gehen, wie ein Fenster, 
eine Eigenschaft, die beim Rayleighschen Inter- 
ferometer einen zweiten, weiter unten zu er- 
läuternden großen Vorteil bietet. 

Setzt man nun zwischen Kollimator und 
Fernrohr noch die Doppelkammer GL (Fig. 2), 


A 


[eT] 


B 
Fig. 3 (etwa 1 nat. Größe). 


Querschnitt durch die Gaskammer (G) und die Luft- 
kammer (Z). 


die beiderseits mit der gleichen Substanz, z. B. 
Luft, gefüllt ist, so verändert die Erscheinung 
ihr Aussehen nicht. Hat aber die Substanz ın 
G eine andere Lichtbrechung als diejenige in Z, 
so ist die optische Weglänge in beiden Kammern 
verschieden und die malsgebenden schwarzen 
Streifen, sofern sie überhaupt noch zu schen 
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sind, liegen seitlich gegen thre bisherige Lave 
verschoben. 

Wie Fig. ı lehrt, nimmt die Doppelkammer 
nur die untere Hälfte des Raumes zwischen 
den Fernrohren ein, die obere Hälfte des Strahlen- 
büschels wird also von den Vorgängen ın der 
Doppelkammer nicht berührt. Sobald es nun 
gelingt, die von der oberen Hälfte des Strahlen- 
büschels erzeugte Interferenzerscheinung unab- 
hängig von der bisher beschriebenen, veränder-. 
lichen Erscheinung sichtbar zu machen, stellt 
das unveränderliche System eine ideale Null- 
marke dar. 

Diese vorteilhafte Trennung beider Streifen- 
systeme besorgt aufs beste das Zylinder-Okular, 
und das ist dessen zweiter, oben angedcuteter 
Nutzen. 

Man sieht nämlich in den zur Zylinder-Achse 
parallelen Ebenen auf die innere Fläche des Fern- 
rohrobjektivs und erkennt z. B. scharf die wage- 
rechte Deckelplatte der beiden Kammern, die 
sich als schwarzer wagerechter Strich projiziert. 
Über diesem Strich, der durch die Wirkung der 
Hilfsplatte H sehr schmal erscheint, erblickt 
man das von der oberen Hälfte des Strahlen- 
büschels erzeugte Interferenzbild, das wegen 
seiner Unveränderlichkeit die Nullstellung des 
Apparates bezeichnet, unter dem Trennungs- 
strich dagegen das bewegliche Interferenzbild. 
Durch Drehen an der Schraube des Kompen- 
sators kann man nun leicht die zwei schwarzen 
Streifen, die das Maximum nullter Ordnung. den 
weißen Mittelstreifen begrenzen, in dem oberen 
und unteren Bilde genau auf Koinzidenz em- 
stellen; die bunten Streifen, die Spektra erster, 
zweiter etc. Ordnung sind für die Beurteilung 
der Einstellung nicht maßgebend. 

Dreht man von der Nullstellung aus, in der 
die zwei schwarzen Streifen beider Bilder sich 
verlängern, am Kompensator so lange, bis etwa 
unter dem linken schwarzen Streifen der oberen 
Erscheinung der rechte der unteren steht, 50 
wird der rechte obere Streifen nicht mehr durch 
cinen schwarzen, sondern einen buntgesäuniten 
verlängert, d. h. eine solche Einstellung ist nicht 
die Nullage. Wer zum ersten Male die Em 
stellung vornimmt, neigt zur Verwechselung der 
erwähnten Nachbarstellungen mit der Nullstellung. 
Erfahrungsgemäß genügt aber selbst bei Be 
obachtern, die mit optischen Messungen nicht 
vertraut sind (z. B. Laboranten), cine kurze 
Übung, um zu absolut sicheren Messungen ZU 
gelangen. 

Die Gleichheit der Temperatur der Versuchs 
und der Vergleichssubstanz wird dadurch erreicht, 
daß die beiden messingenen Kammern, die emen 
quadratischen Querschnitt (Fig. 3) haben, an ' 
den zugewandten Seitenwänden miteinander mil 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Fig. 4. 
Blick durch die Hülse des herausgezogenen Okulares in 
das Innere des Fernrohres auf dessen Objektiv. Der Quer- 
schnitt der Kammern ist punktiert, soweit sie durch die 


rechteckige Doppelblende verdeckt sind. O, und ©, sind 

die Querschnitte der oberen, im Gas-Interferometer durch 

Luft gehenden Strahlenbiischel, Z und G diejenigen der 

die Luft- und die Gaskammer durchsetzenden Strahlen- 

biischel; die kurzen, wagerechten Querstriche erscheinen 

im Instrument durch die Wirkung der Hilfsplatte Æ in 
Fig. 1 erheblich dünner als in der Figur. 


Silber verlötet sind; man wird zur Sicherheit 
nach dem Einleiten des Gasgemisches oder dem 
Einfüllen der Lösungen einige Minuten ver- 
gehen lassen, ehe man die innerhalb einer 
Minute erledigte Ablesung vornimmt. Bei der 
Untersuchung von Gasen wird für gleichen Druck 
gesorgt, indem man das Versuchs- und das 
Vergleichsgas mit der Atmosphäre verbunden 
laßt. Die Schlauchstutzen der beiden Kammern 
erhalten an Stelle von Hähnen ein Glaswollefilter 
oder ein während der Messungen offenes Chlor- 
kalziumrohr. Über den Vorgang der Diffusion, 
die ohne diese Vorsichtsmaßregel bei hochpro- 
zentigen Gemischen oder bei von Luft optisch 
sehr verschiedenen Gasen merklich wird, kann 
man sich durch Beobachtung der Konstanz oder 
des Wanderns des unteren Streifensystems so 
gut Rechenschaft geben, daß das Interferometer 
sogar als bequemes Instrument zur Messung 
der Diffusionsgeschwindigkeit von Gasen dienen 
kann; für Flüssigkeiten gilt dasselbe, man würde 
dann die Zwischenwand zur Membran etc. um- 
gestalten. 

Das Interferometer wird in zwei wesentlich 
voneinander verschiedenen Modellen ausgeführt. 
Das eine Modell, das „lange Interferometer“ 
hat eine ı m lange Gaskammer und ist für 
genaueste Laboratoriumsanalysen bestimmt: es ist 
schematisch in Fig. 1 u. 2 dargestellt. Das andere, 
das „kleine Interferometer“ ist nach dem Prinzip 
des Auto-Kollimators konstruiert worden (Fig. 5) 
und hat nur eine zehn Zentimeter lange Gas- 
Oder eine noch kiirzere Wasserkammer. 

Auf die Möglichkeit, daß ambulante Unter- 
suchungen von technisch wichtigen Gasen (z. B. 
der Rauchgase im Schornstein) unter Umständen 
eine große Bedeutung erlangen könnten, wenn 
nur einmal ein genügend genauer und doch 
gegen StoBe und andere Transportschäden un- 
empfindlicher Apparat dafür vorhanden wäre, 
hat Herr Professor Haber, Karlsruhe, mich 
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Fig. 5 (knapp !/1o der nat, Länge). 
Schematische Skizze des tragbaren Gas-Interferometers. — 
Der Beleuchtungsapparat 3 ist in einem kleinen Tubus 
neben dem Fernrohre untergebracht. Das auf den Spiegel S 
nahezu senkrecht auffallende Licht wird zurückgeworfen 
und durch das Objektiv zu einem Interferenzbilde vereinigt, 
das dicht neben dem Spalte liegt und mittels des Okulars OÅ 
betrachtet wird. Der Kompensator Ä ragt nur mit dem 
oberen Ende des IIebels und mit der Mikrometerschraube 
mit Trommel A und Umdrehungszähler Z aus dem Gehäuse 
heraus Die Schutzkappe hat einen kräftigen Bügel zum 

Tragen, 


hingewiesen, wofür ıch ihm auch an dieser Stelle 
danken möchte. 

Bei dem tragbaren Interferometer sind Kolli- 
mator und Fernrohr zu einem einzigen Teile 
vereinigt, dessen Objektiv die Strahlen auf dem 
Hinwege zum Spiegel parallel und auf dem 
Rückwege wieder konvergent macht. Die Brenn- 
ebene des Objektivs enthält nebeneinander den 
sehr fein verstellbaren Spalt und das Zylinder- 
okular. Die Gaskammern werden zweimal durch- 
setzt, ebenso die Kompensatorplatten; die beugende 
Doppelblende wurde in oder dicht an die Spiegel- 
ebene (S in Fig. 5) gelegt. Selbstverständlich 
ist der Spiegel mit Justiereinrichtungen reichlich 
ausgestattet. Als Lichtquelle dient hier nicht, 
wie beim  Laboratoriumsinterferometer, eine 
Nernstlampe, sondern ein mit dem Fernrohre 
festverbundenes Osmiumlampchen, dessen Faden 
auf dem Spalte quer abgebildet wird. Das 
Interferenzbild hat bei dem tragbaren Modell 
natürlich nicht ganz dieselbe Brillanz wie im 
langen Modell, jedoch ist die Nullage ebenso 
eindeutig und leicht einstellbar wie oben be- 
schrieben. 

Bei dem Bestreben, nach dem Rayleigh- 
schen Prinzipe ein Interferometer für Flüssig- 
keiten herzustellen, erwies das tragbare Modell 
sich als geeigneter wie das lange Interferometer. 
Das Wasserinterferometer ist daher in An- 
lehnung an das tragbare Gasinstrument kon- 
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struiert worden; nur wird das Wasserinterfero- 
meter auf eine Unterlage gelegt, während das 
Gasinterferometer während der Beobachtung 
steht (wie in Fig. 5). Der Raum, in dem beı 
diesem die ıo cm langen Gaskammern ange- 
ordnet sınd, dient nun als Temperierbad, ın das 
die Versuchs- und Vergleichs - Wasserkammern 
(Fig. 6) von oben her eingehängt sind. An die 


Fig. 6 (etwa t3 nat. Größe). 


Schnitt durch das Temperierbad und die bequem herauszu- 
nehmenden Wasserkammern A 2 des Wasser-Interferometers. 


parallele Ausrichtung und die Spannungsfreiheit 
der je zwei oder vier Fensterplatten, durch die 
jedes Strahlenbüschel zweimal hindurchtreten 
muß, werden schr hohe Anforderungen gestellt. 
Sind diese aber einmal erfüllt, so ist cs eine 
Kleinigkeit, den DBrechungsunterschied etwa 
zwischen destilliertem Wasser und Leitungs- 
wasser auf eine halbe Einheit der 6. Dezimale 
genau mit einigen Kubikzentimetern Substanz 
zu bestimmen. Seiner hohen Meßgenauigkeit 
wegen ist das Wasserinterferometer zunächst 
für sehr genaue Bestimmungen des Salzgehaltes 
im Meerwasser und für Untersuchung von 
(Juellwassern, Betriebswässern und insbesondere 
von verunreinigten Flußwässern bestimmt. Phy- 
sikalisch-chemische Aufgaben, wie die Unter- 
suchung kolloidaler Lösungen, die Ermittlung 
des Zusammenhanges zwischen elektrischer Leit- 
fähigkeit und Lichtbrechung verdünnter Salz- 
lösungen oder des Vorganges der Lösung von 
Gasen in Flüssigkeiten ‘z. B. der zeitliche Ver- 
lauf der Absorption von Kohlensäure durch 
destilliertes Wasser), können auch mit ein- 
farbigem Lichte ausgeführt werden. 

An Stelle des Natriumlichtes wird man das 
erheblich hellere Licht der Linie D, des Heliums 
verwenden, für die übrigen Teile des Spektrums 
sind die C-Linie des Wasserstoffspektrums und 
die hellsten Quecksilberhnien zu empfehlen. 

Die Genauigkeit der Messungen hängt bei 
allen Modellen ganz und gar von der Länge 


Löwe, Neues Interferometer. 
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der Gas- und Wasserkammern ab. Bei Präzi- 
sionsmessungen, die der sogenannten exakten 
Gasanalyse über Quecksilber an die Seite zu 
stellen sind, hat sich eine Lange der Gas- 
kammern von ı m bei den Versuchen ım In- 
stitute des Herrn Prof. Haber als ausreichend 
erwiesen; das Laboratoriums-Interferometer hat 
alsdann eine Länge von rund 2 m und ge- 
stattet CO, in Luft bis auf 0,02 Proz. genau 
zu messen. Ein Instrument gleicher Länge 
lieferte in einem Bergwerkslaboratorium bei der 
Bestimmung von Methan in Grubenluft die- 
selbe Fehlergrenze. 

Brauchte man nur eine Genauigkeit von 
0,2 Proz., so genügten Gaskammern von 10 cm 
Lange; es ist also ein leichtes, die Empfind- 
lichkeit des Interferometers und seinen Meß- 
bereich dem gerade vorliegenden Zwecke in den 
weitesten Grenzen durch das nur wenige 
Minuten erfordernde Auswechseln der Gas- 
kammern oder Wasserkammern anzupassen, das 
nicht die geringste Justierung am Interferometer 
zur Folge hat. 

Die Berechnung der Fehlergrenze läßt sich 
auf die folgende Überlegung gründen. 

Zwischen den beiden schwarzen Streifen, 
den Minimis der ersten Ordnung, besteht ein 
Gangunterschied von einer Wellenlänge. Auf 
Grund meiner Erfahrungen mit sehr verschie- 
denen Beobachtern kann ich damit rechnen, daß 


Fig. 7. 
Schematische Darstellung des Interferenzbildes vor be 


endetem Temperaturausgleich. Die Doppelstreifen be- 
zeichnen die buntgesäumten Minima höherer Ordnung. 


ein Ungeübter die Streifen auf +1/ 9 Streifen- 
breite genau in die Verlängerung der festen 
Streifen einstellt. Die Unsicherheit der Messung 
entspricht also 1,2. Eine gleich große Ande- 
rung der Einstellung würde durch eine gleich 
große Wegelängendifferenz zwischen den beiden 
interferierenden Büscheln hervorgerufen werden. 
Die optische Wegelänge L in der Gaskammer 
ist, wenn Å die lichte Länge der Gaskammer 
und n den Brechungsindex des Gases be 
zeichnet, 

L = l œx n = 1o00 mm xH; 
cine geringe Änderung von n im Betrage von 
ðn verursacht die Wegelängendifferenz dL = 
l-n. Soll die Wegelängendifferenz = L ag 
werden, so erhalten wir 

1 gat On. 


u mn mm Nr an 
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Nehmen wir für die Wellenlänge den un- 
günstigen, hohen Wert 2 == 600 wu und setzen 
für 2 die Kammerlange 1000 mm ein, so kommt 


G00 UM 
a m 1000 mm >< dn, 
20 
oder 
5 30 uu 30 x 107mm 
n = — Lo Se > 
1000 mm 1000 mm 


— 30 >< 10-9 = 3 =< 1078, 
Bei einer Lange der Gaskammer von ı m 


beträgt der Einstellungsfchler also 
d n == + 0,000 000 03. 


Die Fehlergrenze des tragbaren Gasinterfero- 
meters beträgt, da die 10 cm langen Kammern 
zweimal durchsetzt werden, also wie 20 cm 
lange Kammern wirken, das Fünffache der- 
jenigen des Laboratoriums-Interferometers, d. h. 
+ 0,000 000 15 oder 0,1 Proz. CO,, was mit der 
Erfahrung übereinstimmt. 

Die Fehlergrenze des Wasser-Interferometers 
schließlich hat bei 4 cm langen Kammern den 
Wert da = + 0,000 000 5, was einem Kochsalz- 
gehalte von 0,003 Promille entspricht. Selbst wenn 
man die Länge der Kammern auf 5 mm be- 
schränkt, wird dic von der Stockholmer inter- 
nationalen ozeanographischen Konferenz (1899) 
als „erstrebenswert“ bezeichnete Genauigkeit 
der Salzgehaltbestimmung (+ 0,05 Promille) leicht 
erreicht. 

Diskussion. 

Mie: Wenn man Brechungsexponenten von 
Flüssigkeiten vergleicht, so werden durch Tem- 
peraturungleichheiten die unangenchmsten Sto- 
rungen hervorgerufen. Ich mochte fragen, wie 
für einen genügenden Temperaturausgleich ge- 
sorgt wurde. 

Vortragender: Ja, das muß ich noch er- 
wähnen. Das Gefäß, in dem die beiden Flüssig- 
keiten A und B sich befinden, die man ver- 
gleichen will, hat folgenden (Querschnitt. (Das 
Folgende wird an einer Zeichnung, Fig. 6, er- 
lautert.) Es ist ein Gußstück, in dem in der 
einen Hälfte die eine Substanz, in der andern 
die andere sich befinde. Nun hat man ein 
sehr einfaches Kriterium für den Temperatur- 
ausgleich zwischen diesen beiden Substanzen und 
dem Temperierwasser, in welchem das ganze 
Gefäß hängt. Die Interferenzstreifen sind näm- 
lich nur dann geradlinig, wenn die Temperatur 
in diesen drei Räumen gleich ist: solange das 
nicht der Fall ist, ist an der Trennungslinie 
zwischen dem oberen und dem unteren Inter- 
ferenzbild eine derartige Erscheinung zu sehen 
(der Vortragende zeichnet wieder, Fig. 7), die 
Streifen sind gekrümmt oder sie verlaufen schräg 
statt senkrecht. Man kann also ohne Thermo- 


en m 


meter an der Erscheinung selbst sehen, ob die 
Temperatur in den drei Räumen gleich ist. 


M Seddig (Frankfurt a. M.), Demonstration 
der Temperaturänderungen in auf- und 
abwärts bewegten Luftmassen mit dem 
absoluten Bolometer. (Hierzu 4 Tafeln 
[XXIX— XXXI).) 

I. Ein absolutes Bolomcter 

Empfindlichkeit. 

Zur Messung geringer Temperaturdifferenzen 
ist das Bolometer mit der in Fig. ı wiederge- 
gebenen Schaltung üblich, bei der zwei Zweige, 
z. B. I und II, aus Material von hohem Tem- 
peraturkocffizienten bestehen und an die Stelle 
der zu messenden Temperatur gebracht werden. 
während die beiden anderen Zweige III und IV 
aus Material von möglichst niedrigem Tempe- 
raturkoeffizienten hergestellt sind und auf kon- 
stanter Temperatur gehalten werden. Dieses 
Konstanthalten des Widerstandes in den Zweigen 
II und IV ist jedoch mit Schwierigkeiten ver- 
bunden und niemals vollkommen erreichbar 
und gibt somit Anlaß zu schwer eliminierbaren 
Fehlern in den Ablesungen. 

Bci dem hier zu beschreibenden Bolometer 
werden sämtliche Zweige I bis IV der zu mes- 
senden Temperatur ausgesetzt, so daß also das 
Konstanthalten eines Teiles der Brückenzweige 
ausfällt. Bei diesem Bolometer sind paarweise 
je zwei einander gegenüber liegende Zweige 
(I und H bzw. III und IV) aus Material von 
positivem bzw. negativem elektrischem Tempe- 
raturkoeffizienten hergestellt, z. B. aus Eisen 
und Kohle. Angenommen, die vier Zweige 
haben bei ciner bestimmten Anfangstemperatur 
vollkommen gleichen Widerstand, und es be- 
stehen die Zweige I und II aus Eisen und III 
und IV aus Kohle, so wird bei einer Tempera- 
turerhöhung der Widerstand in I und II sich 
erhöhen und gleichzeitig in III und IV sich er- 
niedrigen. Es fließt dann ein Strom in Rich- 
tung a 6 durch das Galvanometer. Umgekehrt 
natürlich bei einer Abkühlung. 

Durch die gleichzeitige Verwendung sämt- 
licher Brückenzweige zur Temperaturmessung 
wird die Empfindlichkeit der Bolometeranord- 
nung erheblich gesteigert. Bei Gebrauch von 
höchstempfindlichen Galvanometern ist, wie eine 
Überschlagsrechnung ergibt, eine IE.mpfindlich- 
keit von etwa ein Zweimilliontel Grad Tempe- 
raturdifferenz erreichbar. 

Dieses Bolometer läßt sich, einmal geeicht, 
ebenso bequem zu absoluten Temperatur- 
ablesungen verwenden. wie ein Thermometer. 
da keinerlei Bezug genommen wird auf Brücken- 
zweige, deren Temperatur konstant zu halten ist. 
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Um das Instrument innerhalb weiter Tem- 
peraturgrenzen verwendbar und auf beliebige 
Anfangstemperäturen einstellbar zu machen, 
werden z. B. die Zweige I und Il bei c und d 
nicht direkt zu den Zweigen III und IV ge- 
führt, sondern erst unter Zwischenschaltung 
eines variablen Widerstandes mit diesen ver- 
bunden. 

Fig. 2 zeigt cine bequeme Ausführungs- 
form dieses variablen Widerstandes, der aus 
einem dicken Kupferdraht und einem etwa 
0,3 mm starken Konstantdraht besteht und 
längs denen ein mittels Schrauben festklemm- 
bares Metallstück verschiebbar ist. An diese 
beiden Drähte sind z. B. die Zweige |] und 
III in der angedeuteten Weise angeschlossen. 
Je nach der Stellung des Metallstückes auf 
den beiden Drähten, ob nahe an den beiden 
Anschlußstellen I und III oder weiter davon 
entfernt, ist der zum Zweige I zugeschaltete 
Widerstand größer oder kleiner und die Strom- 
losigkeit des Galvanometers bei einer anderen 
Temperatur bedingt. An dem Kontaktstück 
ist ein Index angebracht, der an einer auf 
„Null-Temperaturen“ geeichten Skala vorüber- 
geht. 

In den Fällen, in denen das Bolometer 
störenden Temperaturschwankungen ausgesetzt 
ist und in denen der Nullpunkt des Galvano- 
meters stets rasch wieder einstellbar sein soll, 
werden zweckmäßig „Kompensationsbrücken“ 
a'a und DD’ (vergl. Fig. 3) eingeschaltet, an 
deren Schleifkontakten die Nachregulierungen der 
Nullpunktslage des Galvanometers in Jedem 
Augenblicke erfolgen können. Diese Kompen- 
sationsbrücken sind in einigem Abstande vom 
Bolometer und mit diesem durch starke Kupfer- 
drihte verbunden, aufzustellen. 

Die Form des Bolometers und die Größen 
der einzelnen Zweige werden für die jeweiligen 
Zwecke verschieden gestaltet?). 

Zweckmäßig ist es, den Widerstand der 
einzelnen Bolometerzweige so groß wie möglich 
zu wählen. damit die an den Kontaktstellen 
der Leitungen stets auftretenden Thermostrome 


etc. keinen merklichen Einfluß auf das Galvano- | 


meter ausüben. Zur Erzielung größtmöglicher 
Empfindlichkeit soll im allgemeinen der Gal- 
vanometerwiderstand gleich dem Widerstand der 
einzelnen Brückenzweige sein. (Vergl. hierzu 
\W,Feußner, Marburger Diss. 1867; Loewen- 


herz, Diss. Greifswald 1901, 5. 24 u. 25 und 


R. Oehme, Diss. Marburg 1908, S. 51—55.) 


1) Die Herstellung dieses Bolometers wie auch des 
Apparates zur Demonstration der Temperaturänderungen 
in gehobenen und gesenkten Luftmassen hat die Firma 
E. Leybolds Nachf. in Köln übernommen. 


Seddig, Demonstration von Temperaturänderungen. 
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II. Demonstration der Temperaturande. 


rungen in gehobenen und gesenkten 
Luftmassen. 

Für das Verständnis des konvektiven 

Gleichgewichtes in der Atmosphäre, der 


Temperaturverhältnisse in den vertikalen Luft- 
strömen und ähnlicher, für die Meteorologie 
praktisch wichtiger Erscheinungen ist die De- 
monstration der Temperaturänderungen in ge- 
hobenen resp. gesenkten Luftmassen von Wich- 
tigkeit. 

Eine Reihe von Versuchsanordnungen ist 
für die Zwecke der Demonstration und der 
Messung bereits früher publiziert worden’). 


In besonders einfacher Weise läßt sıch das 
eben beschriebene absolute Bolometer zu 
diesem Zwecke verwenden. 


Zur Begrenzung der zu hebenden resp. zu 
senkenden Luftmasse dient ein Glasgefab 
von etwa zwanzig Zentimeter Höhe und Durch- 
messer, das mittels Holzdeckels verschlossen 
und an dem die Bolometervorrichtung ange 
bracht ist (vergl. Fig. 4). Im Innern des Ge 
fäßes befinden sich Holzrähmchen, über welche 
die Bolometerzweige möglichst frei gespannt 
sind. Auf der Außenseite des Deckels sitzen 
die Zuleitungsklemmen für Stromquelle und 
Galvanometer. Durch ein dünnes Röhrchen 
im Deckel kann das Innere des Gefäßes mit 
der Außenluft kommunizieren. 


Da diese Temperaturänderungen möglichst 
adiabatisch erfolgen sollen, wird das ganze Ge- 
faB mit einer dicken Filzhülle umgeben. 


Das Heben und Senken dieses Apparates 
geschicht zweckmäßig durch eine Schnur, die 
über eine Rolle geführt ist. Bei V erwendung 
eines hochempfindlichen Galvanometers genügt 
ein Heben und Senken von wenigen Zent- 
metern. Bequem ist es jedoch, mit weniger 
empfindlichem Galvanometer zu arbeiten, und 
den Apparat um etwa einen Meter zu heben 
resp. zu senken. Die Verbindung des App 
rates mit der Stromquelle und den Kompen 
sationsbrücken erfolgt mittels genügend langer. 
biegsamer Kabel. Von den Schleifkontakten 
der Kompensationsbrücken werden die Zuleı- 
tungen zum Galvanometer geführt. 


Der Batteriestrom soll nicht mehr wie etwa 
0.02 Ampere betragen. da sonst störende Er 
wärmungen in den Brückenzweigen und Lutt 
stromungen im Gefäß auftreten. 


1) F. Richarz, Marburger Rektoratsprogramm 190°, 
S. Loewenherz, Diss. Greifswald 1901; M. Seddig. 
Marburger Sitz. Ber. 1903, S. 21 u. 22; R. Oehme, Diss 
Marburg 1908. 
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Beim Heben des Apparates zeigt das Gal- 
vanometer einen Ausschlag in der einen Rich- 
tung, beim Senken in der entgegengesetzten. 
Der richtige Sinn des Ausschlages wird durch 
leichtes Hineinblasen von Luft (durch das Röhr- 
chen) in das Gefäßinnere nachgewiesen. Der 
durch diese Kompressionswärme erzeugte Aus- 
schlag muß in der gleichen Richtung erfolgen, 
wie der beim Senken: des Apparates auf- 


tretende. 


II. Kleine automatische Bogenlampe mit 
Projektionseinrichtungen. 


Für die Projektion von Galvanometern, 
Thermometern und Indizes, für das Beleuchten 
von Flüssigkeitströgen usw. und für mikrosko- 
pische Zwecke genügen meist bedeutend ge- 
ringere Lichtstärken, als jene der üblichen 
großen Projektionsapparate. Für alle derartigen 
Fälle ıst es wünschenswert, einen handlichen 
und nach allen Richtungen leicht einstellbaren 
kleinen Projektionsapparat zur Verfügung zu 
haben, der möglichst an jede vorhandene Glüh- 
lampenleitung ohne weiteres anschließbar ist. 

Die jetzt vielfach zur Verwendung kommen. 
den kleinen Bogenlampen mit Handregulicrung 
sind wohl recht bequem, haben aber den Nach- 
teil, daß sie leicht und meist im entscheidenden 


Momente verlöschen. 

Die hier vorzuführende Lampe hat automa- 
tische Regulierung. Der Flammenbogen ist 
möglichst luftdicht eingeschlossen, so daß der 
Abbrand der Kohlen nur sehr langsam erfolgt. 
Außerdem ist diese Lampe mit einer Projektions- 
einrichtung versehen, so daß Linsen, Spalte, 
Prismen, Spiegel etc. leicht eingeschaltet werden 
können. Diese Lampe gestattet es, zwei Pro- 
Jektionen zu gleicher Zeit auszuführen, da bei 
ihr das Licht nach zwei Richtungen hin ausge- 
nutzt wird. 

Die Konstruktion der Lampe (vergl. Fig. 5 
bis 7) ist prinzipiell die folgende: 

In ein lichtdichtes, zylindrisches Gehäuse ist 
die automatische Bogenlampe eingesetzt und 
langs Führungsschienen in Richtung der Achse 
des Zylinders verschiebbar. Die Bogenlampe 
ruht auf einer, am Boden des Zylinders ange- 
brachten und von außen zu verstellenden 
Schraube. Durch diese Schraube wird die 
Höhe des Lichtpunktes eingestellt. Bei längerem 
Brennen verschiebt sich ganz allmählich die 
Höhe des Brennpunktes, da bei dieser Bogen- 
lampe die untere Kohle feststeht und nur die 
obere Kohle automatisch reguliert wird. Die 
Anderung der Höhe des Lichtpunktes erfolgt 
Jedoch ganz langsam, da wegen des nahezu 
lichtdichten Abschlusses der Kohlen nur ein 
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äußerst langsamer Abbrand erfolgt. Eine kleine 
Drehung an der unteren Schraube stellt den 
Lichtpunkt sofort wieder exakt ein. 

In dem zylindrischen Gehäuse befindet sich 
ein Beobachtungsfenster mit dunklem Glase und, 
an zwei einander gegenüberliegenden Stellen, 
zwei Glimmerfenster, durch welche das Licht 
für die Projektion heraustritt. 

Die Kohlen dieser Projektionslampe sind 
nicht, wie sonst üblich, schräg gestellt, da dies 
bei den verwendeten geringen Kohlendurch- 
messern (4 mm) keinen besonderen Vorteil 
bietet, weil die Kohlenenden im ganzen weiß- 
glühend werden. Durch die senkrechte Anord- 
nung der Kohlen ist aber die Möglichkeit ge- 
geben, das Licht der positiven Kohle nach zwei 
und mehr Seiten hin auszunutzen. Auf diese 
Weise können in einfachster Weise z. B. zwei 
Elektroskope, Thermometer etc. mit einer 
Lampe gleichzeitig projiziert werden. Durch 
Spiegel lassen sich die Bilder auf dem Schirme 
beliebig nähern, eventuell zur Deckung bringen, 
so daß Änderungen des Ausschlages etc. in be- 
sonders deutlicher Weise demonstriert werden 
können. 

An der Seite des zylindrischen Gehäuses ist 
ein kräftiger Führungsstab angebracht (vergl. 
Fig. 5), auf den die einzelnen optischen Ele- 
mente (Linsen, Spalte, Prismen, Spiegel, Blen- 
den etc.) aufgesetzt und verschoben werden 
können. Dieser Führungsstab befindet sich ge- 
nügend seitlich von der optischen Achse, so daß 
Thermometer etc. sich in den Strahlengang 


bringen lassen. 

Die ganze Apparatur ist an einem Stiele be- 
festigt und mit diesem in einer bequemen 
Führungshülse an einem schweren Stative an- 
klemmbar, und in der Höhe und nach allen 
Richtungen beliebig verstellbar. Mit wenigen 
Handgriffen ist die Projektionslampe in jede 
gewünschte Höhe und Richtung gebracht, ohne 
daß ein umständliches Aufbauen von Tischen 
und Klotzen notwendig ware. 

Der Strombedarf der Lampe ist 
außerst geringer (ca. 1,7 Ampere). Die Lampe 
ist in Jedem Augenblicke funktionsbereit und 
brennt sofort nach Einschalten des Stromes. 
Diese Bogenlampe reguliert zuverlässig auch 
noch in Lagen, wie die durch die Figur 7 an- 
gedeutete. Für kürzere Zeit (3—4 Minuten) 
brennt die Bogenlampe auch bei vertikal ge- 
stellter Führungsschiene, also mit horizontal 
liegenden Kohlen; in dieser Stellung funktioniert 
wohl die automatische Zündung, die automati- 
sche Regulierung bleibt jedoch aus. 

Der Vorschaltwiderstand nebst Ausschalten 
wird zweckmäßig auf einem besonderen Brett 


ein 


montiert und durch ein mehrere Meter langes 
Kabel mit der Lampe fest verbunden. 

Zum Einsetzen neuer Kohlen wird die Bogen- 
lampe aus dem Gehäuse einfach herausgehoben, 
ohne daß irgendwie die optischen Einstellungen 
etc. zu stören wären. 

Diese Projektionslampe!) vermag in vielen 
Fällen die großen Projcktionsapparate zu er- 
setzen und für andere Zwecke frei zu halten. 
Auch als Mikroskopierlampe hat sich diese 
Bogenlampe bewährt. 


IV. Demonstrationsapparate?) und Hilfs- 
mittel für das Experimentieren. 


t. Optische Bank für Demonstrations- 
zwecke. 
Die hier zu beschreibende optische Demon- 


strationsbank (vergl. Fig. 1) soll es den Horern 
ermöglichen, alle Ablesungen an den Skalen, 


auch im verdunkelten Auditorium, selbst 
vorzunehmen. 
Zu diesem Zwecke sind die mit großen 


Ziffern bezeichneten Skalen auf einer Milch- 
glasscheibe aufgezeichnet und in einen licht- 
dichten Kasten eingesetzt, ın dessen Innerem 
sich Glühlampen zur Erleuchtung der Skalen 
befinden und auf dessen Oberseite die Schienen 
der eigentlichen optischen Bank sich befinden 
(vergl. die Schnittfigur 2). Es sind zwei Skalen 
vorhanden, von denen die eine am einen Ende 
der Bank beginnt und bis 200 läuft, während 
die andere Skala ihren Nullpunkt ın der Mitte 
der Bank hat und von’ dort aus nach beiden 
Seiten bis 100 läuft. Jede dieser Skalen kann 
für sich allein erleuchtet werden, indem mittels 
Wechselschalter, entweder die obere oder die 
untere Glühlampenreihe eingeschaltet wird. Auf 
diese Weise wird die Aufmerksamkeit der Ilörer 
stets auf die richtige Skala gelenkt. 

Ein zweites Skalenpaar, welches mit dem 
eben beschriebenen korrespondicrt, befindet sich 
auf der Rückseite der Bank. Diese Skalen 
sind mit kleineren Ziffern bezeichnet und für 
den Experimentator bestimmt. 

Die einzelnen optischen Elemente werden 
auf Schlitten gesetzt, die langs der auf der op- 
tischen Bank befindlichen Schienen verschoben 
werden können und die in Fig. 3 abgebildet 
sind. An diesem Sehlitten befinden sich In- 
dizes J, welche über den Skalen der optischen 
Bank spielen. Diese Schlitten bestehen aus 
sehr schweren Metallklötzen, deren Unterseiten 
Fuhrungsrillen tragen und möglichst breit di- 


1) Die Firma E. l.eybolds Nachf., Köln wird diese 
Lampe in Fabrikation nehmen, 

2) Diese Apparate werden von der Firma Leybold 
in Koln hergestellt. 


Seddig, Demonstrationsapparate. 
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mensioniert sind, damit diese Schlitten auch 
außerhalb der optischen Bank als feste Stative 
auf Tischen usw. verwendet werden können. 
Die Indizes J sind derart eingesetzt, daß sic 
beim Aufstellen der Schlittenklötze auf den 
Tisch sich selbsttätig in die Höhe schieben. 

Fig. 4 zeigt einen für Demonstrationen an 
der optischen Bank besonders gecigneten Auf- 
fangschirm, der es ermöglicht, das ent 
worfene Bild gleichzeitig aus allen Richtungen 
des Auditoriums zu beobachten. 

Diese Vorrichtung besteht aus einem Rahmen 
mit Mattscheibe, welche als eigentlicher Auf- 


fangschirm dient; an diesen Mattscheiben- 
rahmen sind zwei, ın Scharnieren drehbare 


Spiegel angesetzt. Diese Vorrichtung läßt sich 
derart einstellen, daß ein Teil des Auditorium: 
das auf der Metallscheibe entworfene Bild 
direkt (in der Aufsicht oder in der Durch- 
sicht) beobachten kann, während das übrige 
Auditorium die Mattscheibenbilder vermitte!s 
der Spiegel wahrnimmt. 

“Fig. 5 zeigt ein einfaches Demonstra- 
tions-Photometer für objektive Ablesung 
nach dem Ritschieschen Prinzip. Die Kante 
des Photometerprismas liegt horizontal, Durch 
einen über dem Prisma schräg angebrachten 
Spiegel werden die beiden Kathetenflächen dem 
Auditorium sichtbar gemacht. 


2. Wheatstonesche Meßbrücke. 

Die Zuverlässigkeit des Schleifkontaktes 
läßt bei den meisten Meßbrücken und be 
sonders nach längerem Gebrauche zu wünschen 
übrig. Der an der hier zu demonstrierenden 
Biücke verwendete Kontakt hat sich als sehr 
zuverlässig und dauerhaft bewährt. Der Brücken: 
draht echt (wie Fig. 6 erkennen läßt) uber 
die etwas abgerundete Kontaktschneide des 
Schlittens und wird durch zwei isolierte Federn. 
die nahe der Kontaktstelle angreifen, ständig 
und gleichmäßig auf die Kontaktschneide aut- 


gedrückt. Fig. 7 zeigt das eine Ende der 
Meßbrücke. Der Kontaktschlitten läuft aul 


cinem Mebstabe, der auf beiden Seiten geteilt 
ist, und zwar auf der einen Seite von links 
nach rechts laufend und auf der anderen Seite. 
mit auf dem Kopfe stehenden Ziffern, von 
rechts nach links. Es können dadurch in be- 
quemster Weise die Strecken links und rechts 
vom Kontakt an den beiden Skalen direkt 
abgelesen werden. 

Um das lästige Hin- und Herbewegen de> 
Brückendrahtes beim Verschieben der Brücke 
zu vermeiden, ist der Schlitten mit einer kon 
taktfeder verschen, die an einer Metallschienc 
schleift, und von deren Endklemme die Zu 
leitung zum Galvanometer etc. erfolgen kann. 


Pipas zen AL 1910. 
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Der Schlitten hat jedoch noch eine besondere 
Klemme für die direkte Zuleitung zum Gal- 
vanometer. 

Die Benutzung dieser Klemme ist für den 
Anfangerunterricht zur deutlicheren Demonstra- 
tion der Schaltung zweckmäßig. 

Fig. 8 stellt die Wheatstonesche Meß- 
brücke in einer für Vorlesungszwecke gce- 
eigneten Form dar. Die Skala ıst ın ähnlicher 
Weise wie bet der zuvor beschriebenen opti- 
schen Bank mit großen Ziffern bezeichnet 
und durch Glühlampen zu beleuchten, so daß 
die Ablesungen auch ım verdunkelten Auditorium 
erfolyen können. 

Der Experimentierende kann dic Einstellung 
in gleicher Weise auf der Rückseite des Appa- 
rates ablesen. Der Schleifkontakt ist der gleiche 
wie ın Fig. 6. 


3. Anklemmbare Schalter, Kommuta- 


toren etc. 
Experimentieren erforderlichen 
gewöhnlich einfach auf den 
Tisch etc. gestellt: Dies hat verschiedene Nach- 
teile. Die Schalter verschieben sich leicht ın 
unbeabsichtigter Weise, wenn sie nicht mit der 
einen Hand gehalten und mit der anderen be- 
tatıgt oder mittels besonderer Schraubklemmen 
an dem Tisch befestigt werden. Dieses Befesti- 
gen und Wiederabnchmen der Schalter etc. ist 
stets lästig und zeitraubend. 

Der in Figur 9 wiedergegebene Schalter 
kann mittels eines einzigen Handgriffes an 
einer beliebigen Tischplatte etc. sofort befestigt 
werden und ebenfalls mit einem einzigen Hand- 
eriff entfernt und an einer anderen Stelle 
wieder angebracht werden. Der Greifmechanis- 
mus dieser Vorrichtung ist, wie aus Fig. 10 
erkennbar, so gestaltet, daß er sich an den 
verschiedenartigsten Profilen fest ansetzen kann. 


Die beim 
Schalter werden 


Mit gleicher Sicherheit greift er an dünnen 
Blechen und Pappdeckeln, wie an dicken 
Tischplatten von ca. 4 cm Stärke, an Stativ- 
säulen, Gasarmen, Stuhllehnen etc. an. (Vergl. 
Fig. 11 und 12.) Fig. 9 zeigt die Hand- 
habung dieses Schalters. Die Grundplatte mit 
der Klemmvorrichtung kann als Haltevor- 

anderen 


richtung auch für die verschiedensten 
kleinen Apparate und Apparatteile, für Blend- 
schirme, Linsen usw. benutzt werden. Größere 
Apparate, Regulierwiderstände und ähnliches 
können eventuell mit zwei derartigen Klemm- 
vorrichtungen verschen werden und auf diese 
Weise rasch am Experimentiertisch usw. an- 
klemmbar eingerichtet werden. 

Durch diese kleine Vorrichtung wird das 
lästige und zeitraubende Anklemmen mittels 
Schrauw ngen vermieden und die relativ kost- 


| 
| 
| 
| 
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spieligen Schraubklemmen gespart oder für 


andere Zwecke freigchalten. 
4. Stativtischchen, automatisch in jeder 
Höhe sich feststellend. 


An einer massiven Grundplatte erhebt sich, 
wie Fig. 13 erkennen läßt, eine starke Holz- 
leiste oder schmales Brett, dessen eine Seite mit 
Samt bekleidet ist. Das in der Hohe verstell- 
bare Tischchen trägt an einer Seite einen An- 
satz, der ebenfalls mit Samt bekleidet ist. Durch 
einen geeigneten Bügel, der um die vertikal 
stehende Holzleiste teilweise herumgreift, wird 
es bewirkt, daß das Tischchen stets in der je- 
welligen Stellung fest und absolut sicher stehen 
bleibt und aus dieser Stellung, nach einem ge- 
ringen Aufwärtsneigen des Tischchens, sofort 
in eine neue, beliebige Lage gebracht oder von 
der Säule abgenommen werden kann. Mit 
einem einzigen Handgriff kann das Tischchen 
also sofort in jede gewünschte Stellung gebracht 
werden, in welcher es dann ohne jede weitere 
Arretierung sofort und sicher verharrt. Auch 
in geneigten Stellungen kann das Tischchen 
innerhalb weiter Grenzen gebracht werden. 

Diese automatischen Stative werden zweck- 
mäßig in verschiedenen Größen und Höhen für 
leichte und schwere Apparate passend her- 
gestellt. 

Die Friktion an den Sammelflachen ist eine 
derartige, daß diese Tische mit zehn und mehr 
Kilo belastet werden können. 


Diskussion. 


Glatzel: Darf ich fragen, ob Sie auch 
Versuche darüber gemacht haben, ob sich der- 
artige Bolometer zum Nachweis drahtloser 
Schwingungen cignen? 

Vortragender: Jawohl. 

Glatzel: Entspricht ihre Empfindlichkeit, 
wenigstens der Größenordnung .nach, derjenigen 
von Detektoren ? 

Vortragender 
diese Versuche besprochen und 
kommt in die drei- bis vierfache Empfindlich- 
keit der Detektoren hinein. Aber abschließende 
Versuche habe ich noch nicht machen können. 

Meyer: Wer baut den doppelseitigen Pro- 
jektionsapparat und was kostet er? 

Vortragender: Er wird von Leybold 
in Köln zu haben sein; was er kosten wird, 
weiß ich nicht. Viel kann er jedenfalls nicht 


kosten. 
Unbek 


Tisch aus? 


Ein Elektrotechniker hat 
meint, man 


annter: Welche Belastung hält der 


7 


—~ me ce 


i. —_ =o” 


Vortragender: 10 bis 20 kg, je nach der 
Breite der vertikalen Leiste, hält er aus. Ich 
habe diese Tische aber auch in kleinem Maß- 
stabe bauen lassen, so daß man sie auf der 
optischen Bank zum Aufstellen von Prismen, 
Kuvetten etc. benutzen kann. 


E. Baisch (Würzburg), Versuche zur Prü- 
fung des Wien-Planckschen Strahlungs- 
gesetzes im Bereich kleiner Wellenlängen. 

In den vergangenen Jahren habe ich auf 

Veranlassung von Herrn Geh. Rat W. Wien 

Versuche angestellt, bei denen ich das Ziel vor 

Augen hatte, eine Methode auszubilden, mit 

deren Hilfe es möglich ist, das Strahlungsgesetz 

des schwarzen Körpers in Wellenlängengebieten 
zu prüfen, die ım Violett und Ultraviolett liegen. 
Eine Prüfung dieses Gesetzes ist möglich 
durch Untersuchung der Isochromaten. 
Nach dem Gesetz von Planck, welches in den 
Gebieten von kleinem 2 T die Form des W ienschen 
C, I 
DE as 
eit 


annimmt, mussen die Kurven, die man gewinnt, 
wenn man fur konstantes 4 als Abszisse die 
reziproke Temperatur, als Ordinate den log E 
aufträgt, einen linearen Verlauf zeigen, da 


Cy / I I 
InE, —In FE, = ii (+ r) 
aus obiger Formel folgt. 

Ich habe demnach — wie es schon Paschen!) 
im Bereich längerer Wellenlängen getan hat — 
die Strahlungsintensität bestimmter Wellenlängen 
bei verschiedenen Temperaturen miteinander 
verglichen. 

Dabei verfuhr ich folgendermaßen. Eine 
Lichtquelle — 2 Osramlampen zu je 100 HK 
— auf einer großen Photometerbank verschiebbar 
angeordnet, sandte ihr Licht auf eine Gips- 
fläche. Der Abstand der Lampen von der 
Platte war variabel, und die Abhängigkeit der 
Helligkeit der Gipsfläche von der Stellung der 
Lampen auf der Photometerbank war im weißen 
Lichte mit Hilfe eines rotierenden Sektors durch 
ein Lummer-Brodhunsches Photometer photo- 
metriert. Damit war für jede Wellenlänge eine 
Intensitätsskala geschaffen, mit der man die 
Strahlungsintensitaten des schwarzen Körpers 
bei verschiedenen Temperaturen vergleichen 
konnte, um dessen Strahlung bei diesen Tem- 
peraturen unter sich zu vergleichen. 

Dieser Vergleich der Strahlung des schwarzen 
Körpers mit der Helligkeit der Gipsplatte er- 
folgte photographisch, und zwar auf der Er- 


1) Paschen, Berl. Ber. 1899, S. 5 


Baisch, Wien-Plancksches Strahlungsgesetz. 
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fahrung begründet, daß gleiche Intensitäten 
bestimmter Wellenlängen bei gleicher Exposi- 
tionsdauer die gleiche Schwärzung auf einer 
photographischen Platte hervorbringen. 

Der schwarze Körper war dargestellt durch 
einen Heräusofen, in dem sich ein Pt-Zylinder 
mit einem Boden und einer Blende befand. 
Die Temperaturbestimmung erfolgte durch Mes- 
sung der elektromotorischen Kraft eines 
Pt— Pt Rh-Thermoelements mit einem dazu- 
gehörigen Voltmeter, das mit einer Temperatur- 
skala versehen war und 1° zu schätzen ge- 
stattete. Das Thermoclement war mit einem 
von der Reichsanstalt geeichten verglichen. 

Die spektrale Zerlegung erfolgte ın beiden 
Fällen durch einen Quarzspektrographen. Die 
photographische Platte konnte in einem Rahmen 
senkrecht zur Ausdehnung der Spektren bewegt 
und so eine Reihe von Spektren aufgenommen 
werden. Die Bestimmung der Wellenlänge er- 
folgte durch Aufnahme des Hg-Spektrums an 
den beiden Rändern jeder Platte. Entsprechende 
Linien wurden durch einen feinen Riß mitein- 
ander verbunden und auf diese Weise auf den 
zwischen den Hg-Spektren liegenden kontinuier- 
lichen Spektren Stellen gleicher Wellenlänge mit 
genügender Genauigkeit gekennzeichnet. 

Es wäre nun prinzipiell das Richtige gewesen, 
vom schwarzen Körper bei verschiedenen Tem- 
peraturen Aufnahmen zu machen und dann 
auf der Photometerbank diejenigen Stellungen 
der Osramlampen durch Probieren zu ermitteln, 
die bei derselben Expositionszeit für die zu 
untersuchende Wellenlänge dieselbe Schwärzung 
geben. 

Da dies Verfahren zu umständlich gewesen 
wäre, verfuhr ich wie folgt: Vom schwarzen 
Körper wurde eine Reihe von vier Spektren auf- 
genommen, alle von derselben Expositionszeit, 
die Temperaturen von Io zu 10° ansteigend. 
Dann erhielt ich auf eine noch zu beschreibende 
Weise eine Anzahl Temperaturen und die dazu- 
gehörigen Schwärzungen für diese bestimmte 
Expositionszeit. 

Eine Reihe von fünf Spektren der Osram- 
lampen, auch alle bei derselben Ixpositionszeit, 
aber bei verschiedenen Stellungen der Lampen 
auf der Photometerbank aufgenommen, gab mir 
einer Reihe von Intensitäten entsprechende 
Schwärzung. Durch graphische Interpolation, 
die noch näher beschrieben wird, wurden dann 
die Intensitäten gefunden, die dieselbe Schwar- 
zung hervorbrachten, wie der schwarze Körper 
einer bestimmten Temperatur. Das Ganze wurde 
für ein höheres Temperaturbereich mit ent 
sprechend kürzeren Expositionszeiten wiederholt. 

Um diese 18 Spektren auf eine Platte zu 
bringen, wurde der Teil der Spektren, der nicht 
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zur Messung herangezogen wurde, abgedeckt, 
und somit Platz gewonnen, der durch Umdrehen 
der Platte in der Kassette ausgenutzt werden 


konnte. 

Die Lampen wurden während der to Ex- 
positionen von einer Akkumulatorenbatterie ge- 
speist, wobei die Stromstärke der Lampen auf 
weniger als 0,01 Proz. konstant gehalten wurde. 
Das geschah durch geeignetes Aus- und Ein- 
schalten von Widerstand in den Lampenkreis, 
während die Stromstärke durch Kompensation 
gemessen wurde. Der angegebenen Strom- 
schwankung entspricht nach meinen Messungen 
eine Intensitätsschwankung von weniger als 
0,09 Proz. der gesamten Lichtintensität der 


Osramlampen. 

Dic Temperatur des Ofens wurde wahrend 
der Expositionen von fiinf zu fiinf Minuten ab- 
gelesen und gegebenenfalls der Heizstrom regu- 


ert. Über die Konstanz der Temperatur ist zu 
bemerken, daß Schwankungen von + 2° um 
den beobachteten Mittelwert zu großen Selten- 
heiten gehörten. 

Als Plattenmaterial verwendete ich meist 
Schleußnerplatten. Entwickelt wurde mit 
Brenzkatechin, wobei ich äußerst klare Platten 
erhielt. 

Die Schwärzung der Platten wurde dann in 
jedem Spektrum bei zwei benachbart legenden 
Wellenlängen mit einem Hartmannschen Mikro- 
photometer gemessen. 

Die Resultate für die Spektren der Osram- 
lampen wurden dann derart zu Kurven geordnet, 
daß die Photometerablesungen der Spektren 
gleicher Expositionszeit als Ordinaten, die Hellig- 
keiten der Gipsplatte als Abszissen aufgetragen 
wurden. Die so erhaltenen Kurven hatten das 
Aussehen der Figur, wobei die Abweichungen der 
einzelnen Punkte von der durchgelegten Kurve 


kleiner als -+ 2,5 Proz. der Intensität waren. 


Die Spektra des schwarzen Körpers wurden 
analog angeordnet, indem als Abszissen die Tem- 


peraturen aufgetragen wurden. Die auftretenden 
Abweichungen waren, in Intensitäten umgerechnet, 
stets kleiner als + 2,5 Proz. 

Der ganzen Methode kommt also ungefähr 
eine Unsicherheit von + 6 Proz. zu, wenn man 
die Fehler bei der Temperaturmessung und 
Wellenlängenbestimmung hinzunimmt. 

Aus den Kurven des schwarzen Körpers 
wurde dann eine Reihe von Punkten heraus- 
gegriffen und die diesen Schwärzungen ent- 
sprechenden Intensitäten auf den Kurven der 
Osramlampen graphisch interpoliert. 

So erhielt ich Serien von Intensitätsverhält- 
nissen, aus denen ich die Konstante c, berechnen 
konnte. 

Da die Genauigkeit der Messungen dem 
Temperaturintervall, zwischen dem das Verhältnis 
gebildet wurde, proportional ist, so wurde bei 
der Mittelbildung der c, dieses Intervall als 
Gewicht eingeführt. 

In der folgenden Tabelle findet man die 
Wellenlängen in Angström-Einheiten, die Tempe- 
raturen in absolutem Maß angegeben. 

Für die Größe c, findet Paschen (loc. cit.) 
den Wert 1444. 


Bereich der Bereich der 2 

Wellenlänge Temperatur 
4965'4920 | 1195/1333 1523 
4465 4439 | 12068 1373 1455 
3595 3575 | 1382/1488 1453 
3355 3340 | 1395 1495 ENN 


Aus den Sitzungen der Sektion für Mathematik 
und Astronomie: 


A. Sommerfeld (München), Die Green- 
sche Funktion der Schwingungsgleichung 
für ein beliebiges Gebiet. 

Freie und erzwungene Schwingun- 

gen. Vorgelegt sei ein beliebiges raumliches 

Gebiet S mit der Oberfläche 6, welches als 


endlich und einfach zusammenhängend voraus- 
In diesem soll die Schwingungs- 


I. 


gesetzt werde. 


gleichung m 
í 


Ju + k?’ u= 0 
so integriert werden, daß die Oberflachen- 
bedingung _ 
u = O (2 | 


Die Konstante A ist propor- 
r Schwingung. 
n Schwingungen 


auf g erfüllt ist. 
tional mit der Frequenz de 
Die Theorie der freie 


} 
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besagt nun bekanntlich folgendes: Es gibt ein 
unendliches diskretes System von Eigenwerten 


Ue Se RE 
und zugehörigen Eigenfunktionen 


U, Us, se Un . e œ 


des Gebiets (bei Pockels „ausgezeichnete Lö- 
sungen“ genannt), welche im Innern von S mit 
ihren Ableitungen durchweg stetig sind, der 
Oberflachenbedingung (2) und der Differential- 
vleichung 

Nin F Ry? Uy == O (1a) 
genügen. Die Eigenfunktionen können so nor- 
miert gedacht werden, daß 


SUr dS = ı (3) 


ist. Zwischen je zweien von ihnen besteht die 
unmittelbar aus dem Greenschen Satz folgende 
Orthogonalitatsbedingung 


(mn). (4) 


Eine in 5 willkürlich gegebene Funktion f läßt 
sich nach den Eigenfunktionen in Fourier- 
scher Weise entwickeln: 


J= Pay, PAT ae A m — ffu,aS. (5) 


/un„dS=o... 


Nimmt man die gleichmäßige Konvergenz der 
Reihe (5) an, so folgt der Wert des Koeffi- 
zienten A aus (3) und (4). 


In einer Vorlesung über die partiellen Diffe- 
rentialgleichungen der Physik stellte ich mir 
die Aufgabe, in gleicher Allgemeinheit auch 
die Theorie der erzwungenen Schwingungen 
zu behandeln. Es genügt dabei, als einfachste 
Art der Anregung eine im Innern von S ge- 
legene Einheitsquelle (vgl. Nr. 2) anzunchmen. 
O sei der Quellpunkt, P der Aufpunkt, in 
dem der Schwingungszustand berechnet werden 
soll. Die entstehende Verteilung der Schwin- 
sungsamplituden werde als Greensche Funk- 
tion mit Gop bezeichnet. Die Schwingungs- 
requenz und der zugehörige Wert der Kon- 
stanten & sei beliebig gegeben, so jedoch, daß 
er mit keinem der Eigenwerte A, überein- 
stimmt. Auf die Greensche Funktion (punkt- 
förmige Anregung) laßt sich jede andere Art 
der Anregung (räumliche oder flachenhafte Ver- 
teilung von (uellpunkten) zurückführen (vgl. 
Nr. 4). 

Es zeigt sich nun. daß die Theorie der er- 
zwungenen Schwingungen keine neuen mathe- 
matischen Schwierigkeiten macht, nachdem fur 
das fragliche Gebiet S das Problem der freien 
Schwingungen gelöst ist. Man kann nämlich 
den Ausdruck der Greenschen Funktion in 


allgemeingültiger und überaus durchsichtiger 


Weise aus den Eigenfunktionen und Eigen- 
werten des Gebiets folgendermaßen aufbauen: 


G Un (O) Un ( P| , 
OL k — è 9 y 6) 


die Summation erstreckt über das vollständige 
System der Eigenwerte. Diese Zurückführung 
der erzwungenen auf die freien Schwingungen 
des Gebiets läßt sich vielleicht bezeichnen als 
eine Art funktionentheoretischer Spektralanalyse: 
wie ein Stoff vollkommen charakterisiert wird 
durch seine Spektrallinien, d. h. durch seine 
freien Schwingungsfrequenzen, so wird das Ver- 
halten eines Gebiets bei beliebigen Schwingungs- 
vorgangen vollständig vorher bestimmt durch 
das Spektrum seiner freien Schwingungsmög- 
lichkeiten. 

Formel (6) bringt die folgenden Eigen- 
schaften der Greenschen Funktion zum un- 
mittelbaren Ausdruck: 

a) Sie genügt der Differentialgleichung i1) 
(vel. Nr. 3). 

b) Sie erfüllt die Oberflachenbedingung 2 
gliedweise, da jede Eigenfunktion w,,(/?) dieser 
Bedingung genügt. 

c) Sie wird für P=O unendlich (wegen 
der genaueren Art des Unendlichwerdens vgl. 
Nr. 2 und 3). Da nämlich die Konvergenz 
aller nach Eigenfunktionen fortschreitenden 
Reihen auf ihrem oszillierenden Verhalten 
beruht, also darin, daß die aufeinanderfolgenden 
Glieder der Reihe bei geeigneter Anordnung 
durchschnittlich entgegengesetztes Vorzeichen 


haben, so muß die Konvergenz versagen, wenn, 


P =O, also u„(P)u,(O) beständig positiv wird. 
d) Es ist Gop= G po. d.h. es gilt das all- 
gemeine Reziprozitätsgesetz der Vertausch- 
barkeit von Quellpunkt und Aufpunkt (von 
Ursache und Wirkung). l 
c) Für k--k,, artet die Greensche Funk- 
tion aus (G = X), entsprechend dem allgemeinen 
Resonanzprinzip, außer bei spezieller Lage 
des Quellpunkts, wenn nämlich u„(0)=0 iSt 
und daher die kritische Eigenschwingung nicht 
angeregt wird. Ist $ nahezu gleich km., so über- 
wiegt in der Reihe das kritische Glied mit dem 
Nenner Å? —- &,,2, falls nicht etwa die ceben 
genannte besondere Lage von O vorliegt. 


2. Definition der Einheitsquelle Um 
die Ergiebigkeit eines Quellpunkts O zu 
messen, wird man den fraglichen Punkt mit 
einer beliebig kleinen Fläche 6, umschlieben 
und das Flächenintegral der äußeren Normal- 
komponente des Gradienten der betr. Ortsfunk- 
tion 14 bilden. Hiernach hat ein regularer Punkt, 
für den dieses Flächenintegral offenbar Ver 
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schwindet, die Ergiebigkeit Null. Von der Die Indizes + und deuten an, daß dic 
Quelle ı wird man sprechen, wenn | Gradienten von u in zwei der Quelle O benach- 
Ou barten Punkten zu nehmen sind, deren einer 

nn (7) , im Sinne der positiven, der andere ım Sinne 


vo 
und bei umgekehrtem Vorzeichen der rechten 
Seite von der Senke 1. 
Indem man in (7) 6g als Kugelfläche von 
dem schr kleinen Radius 7 wählt, erkennt man, 
daß bei der Annäherung an O 


I Cu I 
“=: — fs == 2 (8) 
4arr or 4.17 
werden muß. Diese Definition der Einheits- 


quelle wird man ebensowohl bei der Potential- 
gleichung wie bei der Schwingungsgleichung usw. 
verwenden. Auf Grund derselben schen wir 
also nicht das Potential ı 7, sondern das Poten- 
ta — 1 4aralsden einfachsten Typus ciner 
raumlichen Potentialverteilung an. Bei 
unserer Greenschen Funktion und ihrer Dar- 
stellung durch Gleichung (6) ist im Punkte O 
eine Einheitsquclie der obigen Definition vor- 
ausgesetzt. Dagegen würde, wenn wir das Ver- 
halten in O durch 1,7 definieren wollten, zu der 
Formel (6) der unschöne Faktor -- 4x hinzu- 
treten. 

Die hier empfohlene Wahl der Einhceits- 
quelle entspricht genau der Wahl der elek- 
trischen Einheiten, wie sie im Anschluß an 
Heaviside z. B. in der Enzyklopädie der Math. 
Wiss., Bd. V2) durchgeführt wird. Das Voran- 
stellen der Feldverteilung und des Kraftlinien- 
begriffs führt hier wie dort von selbst dazu, 
die 42's in die Quellen der Kraftlinien zu ver- 
legen und die weitere Theorie davon zu säubern. 

Die Definition (7) der Einheitsquelle zeigt 
sich auch darin schr zweckmäßig, daß sie im 
ebenen oder linearen Falle sofort die entspre- 
chende Art des Unendlich- bzw. Unstetigwerdens 
erkennen läßt. 

Im ebenen Falle hat man um den fraglichen 
Quellpunkt eine kleine Kurve (Bogenelement 
ds,) zu legen und daher (7) und (8) zu er- 
setzen durch 


"eu cu I _ 
..ds,=ı u= log r. = (7a) 
J Cn 2.7 Cr 2.77 
Der inheitstypus einer zweidimenslo- 


nalen Potentialverteilung ergibt sich also 
von hier aus zu log 7 2.7. 

Auf den eindimensionalen Fall (Strecke auf 
der x-Achse) übertragen, lautet 
Gleichung (7) 

di: 
on 


sinngemäß 


ad 
= _ 

1) H. A. Lorentz, Maxwellsche Theorie, Art. 13, 
Nr. 7. 


(7b) 


— 


x 


der negativen x belicbig wenig von O entfernt 
ist. Die Integration artet in die Summe der 
von O nach außen gerichteten Gradienten. 
d. h. in die Differenz der Differentialquotienten 
nach x aus. Statt des Unendlichwerdens der 
Funktion haben wir hier also nur den Ein- 
heitssprung ım Differentialquotienten 
von 4, während u selbst stetig bleibt. 

Dieses Verhalten ist für den Fall des cin- 
dimensionalen Potentials zuerst von H. Burk- 
hardt!) hervorgehoben worden und folgt, wie 
man sicht, unmittelbar aus unserer Definition 
der Einheitsquelle. 

3. Begründung der Formel für die 
Greensche Funktion. Die im Punkte O iso- 
herte Einheitsquelle fassen wir als Grenze einer 
kontinuierlichen Verteilung f von Quellen auf. 
Wir denken uns also eine zunächst stetige posi- 
tive Funktion f im Gebiete S definiert, die im 
Punkte O ein stciles Maximum besitzt und unter- 
werfen sie der Bedingung 


SiiS = ı. (9) 


Die Funktion / möge überdies von einem Para- 
meter abhängen und, in dem Maße wie dieser 
einem gewissen Grenzwert zustrebt, im allge- 
meinen zu Null abnehmen außer im Punkte O, 
wo sie wegen der Bedingung (9) schließlich un- 
endlich ansteigt. Ein solches Verhalten von f 
kann als Zackenfunktion bezeichnet werden. 
Im Limes haben wir also für einen Punkt P 
unseres Gebiets S: 
f=o... P40 
ffdSg=1 ... P=0. 


wobei das letzte Integral auf eine belicbig kleine 
Umgebung des Punkts O beschränkt werden 
kann. 
Wir betrachten nun statt 
gleichung (1) die folgende: 
dut- ku f. 


(10) 


der Differential- 


(11) 


Diese geht im Limes für alle Punkte ?}O 
in (1) über und bedingt für P-— O das Auf- 
treten einer Einheitsquelle. Integrieren wir 
nämlich (11) über ein den Punkt O enthalten- 
des belicbig kleines Raumgebiet Sọ mit der 
Oberfläche Gp, so folgt: 


/JudS, + k fudsS, = J fdSo. 


Hier ist das zweite Glied der linken Seite von 
geringerer Größenordnung wie das erste und 


ı) Bull. soc. math. 22. 1594. 
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verschwindet bei Verkleinerung des Integrations- 
gebiets. Das erste Ghed ist nach dem Green- 
schen Satze (vor Ausführung des Grenzüber- 
gangs und daher auch im Limes) gleich 


òu 
. dio, 
J on 


‘o 


während die rechte Seite nach (10) im Limes 
gleich ı wird. Die Differentialgleichung (11) 
verbürgt also in der Tat, entsprechend dem 
Kriterium (7), das Vorhandensein einer Einheits- 
quelle m ©. 

Um (11) zu integrieren, entwickeln wir f 
nach Gleichung (5) (natürlich vor Ausführung 


des Grenzübergangs) und setzen auch « in 
Reihenform an: 


[= >d m Un 1 = NB, Us 


Wegen der Differenualgleichung (1a) für die 
Kigenfunktionen haben wir 
Au = — SB „Rè U 
du + ku = SB, (hk? —k,,7)u,,. 
Die Differentialgleichung (11) verlangt also: 


SB. 


(12) 
cay 


= Ru) Ub, == aA min, 


B al Au 
in o ‘ 
kè A 
In der Grenze wird nach Gleichung (5): 
A m —— ttn (0) Lfds = u, (0), 

da nur die unmittelbare Umgebung von O zu 
dem Integral 4,, einen Beitrag liefert und da 
sich tn im Punkte O wie überhaupt im ganzen 
Gebiete S stetig verhält. Im Limes wird 
hy (O) 

k? i Ku 


also 


und nach (12) 


u. (Ou (P 
= Gop = a - Dun 


12 


wie behauptet. 

Man beachte, daß der Entwicklungssatz (5) 
hier nur für eine schr spezielle Funktion, die 
Zackenfunktion vor Ausführung des Grenzüber- 
gangs, in Anspruch genommen wird, die durch- 
aus analytisch gewählt werden kann. Nach 
Analogie mit bekannten Tatsachen bei der 
Fourierreihe macht daher die Konvergenz der 
Entwicklung für f, sowie der daraus abgeleiteten 
Reihe für u und ihre gliedweise Differentiation 
vor Ausführung des Grenzübergangs keine 
Schwierigkeit. Wohl aber würde die gliedweise 
Ausführung des Grenzübergangs in der Reihe 
für u in Hinsicht auf die mathematische Strenge 
cine genauere Untersuchung erfordern. In der 
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Reihe für f würde die glicdweise Ausführung 
des Grenzübergangs ergeben 


f=2u,,(O)u,,(P), 


d. h. eine sicher divergente Reihe, deren allge- 
meines Glied für m== xX nicht verschwindet 
und die daher sinnlos ist. Man beachte in- 
dessen, daß unsere Ableitung mit dieser diver- 
genten /-Reihe nicht operiert, daß sie vielmehr 
vor Ausführung des Limes zu der #-Reihe über- 
geht, die wegen des für m= x verschwinden- 
den Faktors ı(k?-- k,?) auch im Limes kon- 
vergieren kann. 


4. Folgerungen und Erweiterungen. 
Die Einheitsquelle der Greenschen Funktion 
kann in akustischer Hinsicht durch eine kleine 
pulsierende Kugel versinnlicht werden, weiche 
nach außen allseitig gleiche Dilatationen ynd 
Kompressionen in periodischem Wechsel uber- 
trägt. Eine solche einfache Quelle ist ver- 
schieden von der Anregung, die eine schwin- 
gende Membran (z. B. ein Stimmbandıi erzeugt. 
Diese ist vielmehr bei verschwindend klemen 
Dimensionen als ein Dipol aufzufassen und 
durch Zusammenrücken zweier einfacher 
entgegengesetzt gleicher Pole zu erzeugen. 
Dem entspricht die folgende Darstellung für 
die durch einen Dipol erzwungene Schallbewe- 


gung 
Uj, (tO Ò Up (O) 2) 
U = 2 f : \ 15 
kè? —k,? oh 


1 


wo h die Richtung bedeutet, in der die beiden 
einfachen Pole in O zum Dipol zusammengerückt 
sind. Durch mehrfaches Zusammenrücken 
erhält man entsprechend kompliziertere An- 
regungen, wie sie z. B. durch eine Stimmgabel 
vermittelt werden 


Von der punktförmigen Anregung der 
Greenschen Funktion geht man andererseits 
in bekannter Weise zu der Anregung durch 
eine kontinuierliche Verteilung raum 
licher Quellen und zu einer oberflächen- 
haften Anregung über Beides geschieht 
durch den Greenschen Satz nach den “Formeln 


G 


u = /[GdS bzw. u= ru? da (14) 
Im ersteren Falle sei die Ergiebigkeit der ım 
Elemente dS enthaltenen Quelle fdS, an die 
SteHe der homogenen Differentialgleichung (1) 
tritt die inhomogene (11) bei beliebiger | (nicht 
mehr als einfache Zacke zu denkender! Ver 
teilung von f, während die Randbedingung (2) 
erhalten bleibt. Im letzteren Falle bleibt die 
homogene Differentialgleichung (1) fur das 
Innere von S erhalten, während statt (7! die 


1910. 


Phyt sik. ee XI, 


inhomogene Oberflachenbedingung u = U tritt, 
wo U eine willkürliche Ortsfunktion der Ober- 
fläche o bedeutet. Die erste Formel (14) führt 
mit unserem \Verte von nn auf die Reihe 


Un Ú ; . ` ; 
u == De (fu„(O)dS, (14a) 


wo nunmehr der Punkt O als variabel gedacht 
wird und das Innere des Gebiets S bestreicht. 
Wie man sieht, war cs bei speziellerer Wahl 
von f gerade diese Reihe, von der wir in der 
vorigen Nr. ausgingen und durch deren Limes 
wir die Greensche Funktion bestimmten. Die 
zweite Formel (14) liefert als allgemeine Lösung 
der „Randwertaufgabe“ für unser Gebiet S bei 
beliebigem R: 


Mon ( ae y, OU, O) 
=D as -- Rm ad on 20 
in“ 

wobei jetzt O ein Punkt von 6 ist und bei der 
Integration die Oberfläche von S überstreicht. 
Für A=o enthält diese Gleichung die allge- 
meine Lösung des berühmten Dirichletschen 
Problems der Potentialtheorie; ihre Anwendbar- 
keit in speziellen Fällen setzt allerdings die 
Kenntnis der Eigenfunktionen und Eigenwerte 
voraus, die leider nur für sehr wenige Gebiete 
hinreichend numerisch gefördert ist. Es ist 
aber bemerkenswert, daß der Fall der Potential- 
theorie (unendlich langsame Schwingungen) 
ebenso wie der Fall der Schwingungen beliebiger 
Frequenz sich nach einheitlichem Schema auf 
das Spektrum der Eigenschwingungen zurück- 
führen läßt. 


(14b) 


Unsere Formel erweitert sich noch nach 
verschiedenen anderen Richtungen, nicht nur 
in Hinsicht auf die Art der Anregung, sondern 
auch in Hinsicht auf die zugrunde gelegte 
Oberflachenbedingung und Differential- 
gleichung. 

Statt der Oberflächenbedingung (2) 
man im Anschluß an die Gepflogenheiten der 
Wärmeleitungstheorie die allgemeinere 


kann 


==" 


cu 
hu hs. 
pea My on 


zugrunde legen, 
auch beliebige Ortsfunktionen der Oberflache sind. 
Hierin steckt mit A, =o, A, ==1 die frühere 
Bedingung # =o., mit 4, =o. Ay== ı die Be- 
dingung du òn =o. Wenn die freien Schwin- 
gungen dieser allgemeineren Bedingung gemäß 
definiert werden, so gilt Gleichung (6) unver- 
ändert und stellt die Greensche Funktion für 
dieselbe Oberflächenbedingung dar. Das Problem 
der Randwertaufgabe wird sich entsprechend 
dahin verallgemeinern, daß jetzt 


in der A, A, Konstante oder 
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ou 
hu + hey, = h U 


auf ó gilt, und wird ebenfalls durch (14b) 
gelöst. 

Was die Differentialgleichung betrifft, so 
erweitert sich unsere Methode unmittelbar auf 
den Fall einer beliebigen, sich selbst adjun- 
gierten Differentialgleichung 2. Ordnung 
von elliptischem Typus). Ist dieselbe in 
der „Normalform‘“ vorausgesetzt, so braucht 
auch an der Definition der Einheitsquelle nichts 
geändert zu werden. Man kann unter dem bis- 
hengen Symbol 4 direkt einen Differential- 
ausdruck der genannten allgemeineren Form 
verstehen, ohne daß sonst an unseren Betrach- 
tungen irgend etwas geändert wird. 

Unsere Darstellung der Greenschen Funk- 
tion gilt nicht nur für den dreidimensionalen, 


sondern genau so für den zwei- und ein- 
dimensionalen Fall. Infolge unserer allge- 


meinen Definition der Einheitsquelle (Nr. 2), 
die sich dirckt auf den zwei- und eindimen- 
sionalen Fall übertragen ließ, erfüllt Gleichung (6) 
nicht nur die betr. Differential- und Oberflächen- 
bedingung, sondern zeigt auch im Quellpunkte 
O dasjenige Verhalten (logarithmische Unend- 
lichkeit oder Unstetigkeit in den Differential- 
quotienten), das für eine zwei- oder cindimen- 
sionale Einheitsquelle charakteristisch war. Der 
einzige Unterschied zwischen den verschieden 
dimensionierten Fällen besteht im folgenden: 
Im dreidimensionalen Falle ordnet sich die Ge- 
samtheit der möglichen Figenschwingungen nach 
drei ganzzahligen Indizes, welche einzeln von 
o bis x fortschreiten und die Anzahl der Unter- 
teilungen des Gebiets durch Knotenflächen nach 
den drei Dimensionen bedeuten. (Man denke 
etwa an die bekannten Fälle des Parallelopipeds 
oder der Kugel.) Die Gesamtheit der Eigen- 
werte wird hier am besten durch ein räum- 
liches Punktgitter dargestcht. Im zweidimen- 
sionalen Falle dagegen schreiten die Eigenfunk- 
tonen nach zwei ganzzahligen Indizes fort, 
welche bei der schwingenden Membran dic 
Anzahl der Unterteiluneen durch die Knoten- 
linien bedeuten, und die Eigenwerte werden 
durch ein ebenes Punktgitter veranschaulicht. 
Im cindimensionalen Fall gibt es nur eine 
einfache Serie von Eigenwerten und Eigen- 
funktionen. Nur in diesem Falle ist die Reihe (6) 
übersichtlicherweise als einfache Summe zu 
schreiben und sind ihre einzelnen Glieder durch 


ı) Man vergleiche hierzu meinen Artikel über Rand- 
wertaufjpaben in der Enzykl. d. Math. Wiss. Bd. II, Nr. 2 
und 3, wo die Erweiterung der Greenschen Methoden auf 
allgemeine lineare Diffcrentialausdriicke wohl zum ersten 


Male auseinandergesetzt wird. 
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einen ganzzahligen Index m zu unterscheiden, 
wie es bisher der Kürze halber allgemein ge- | 
schah. Dagegen ist ım zwei- und dreidimen- 
sionalen Falle diese Reihe zweckmäßiger als 
Doppel- oder dreifache Summe zu ordnen, | 
unter Benutzung von zwei oder drei ganzzahligen 
Indizes, Die letzteren mögen im dreidimen- 
sionalen Falle n, n, 2 heißen; statt kA. und u, 
wird man daher besser &,,,/ und Upa: und 
statt des Zeichens X0») in (6) für diesen Fall 
Im) En) Fin schreiben. 

Hieran schließt eine Bemerkung über die 
Konvergenz der Reihe (6) im cin-, zwei- und 
dreidimensionalen Fale. Im eindimensio- 
nalen Falle ist die Reihe (6) absolut kon- 
vergent, im zwei- und dreidimensionalen 
Falle nur bedingt konvergent. | 

Im ersteren Falle reicht nämlich das An- 
wachsen des Nenners k? - kaè für die Kon- ` 
‚vergenz aus, da k,, asymptotisch wie m, der 
Nenner also wie m? unendlich wird. In den 
letzteren Fällen wird, wie ich nicht zweifle?), 
Rms n bzw. Ro, n ebenfalls stets quadratisch 
in m, n bzw. 2 unendlich. Ein solches An- 
wachsen genügt aber bekanntlich nicht, um 
cine Doppelreihe nach m, n bzw. eine dreifache 
nach m, n, l konvergent zu machen. Vielmehr 
muß hicr noch der Vorzeichenwechsel des 
Zählers 4,,.(P)t.,„(O) als wesentlich hinzu- 
kommen, wie er bei naturgemäßer Anordnung 
durch den oszillatorischen Charakter der Reihen 
verbürgt wird. 

Damit hängt es zusammen, 
punkte, wo die Oszillationen versagen, die | 
Greensche Funktion im eındımensionalen 
Falle endlich bleibt (vgl. Nr. 2), dagegen im 
zwei- und dreidimensionalen Falle von zu- 
nehmender Ordnung unendlich wird. 

5. Anwendung. Als Beispiel betrachten 
wir die (idealisierte) Schallbewegung in einem 


daß ım Quell- 


Sommerfeld, Greensche Funktion der Schwingungsgleichung. 
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rechtwinklig-parallelopipedischen Raum von den 
Kantenlangen a, b, c. Für das Geschwindigkeits- 
potential u derselben haben wir an den als 


vollkommen starr und eben vorausgesetzten 
Wänden die Bedingung 

Ou 

in e 


die sich unter die in der vorigen Nr. betrach- 
tete  verallgemeinerte OÖberflächenbedingung 
unterordnet. Der Umstand, daß in Wirklich- 
keit die Wände immer etwas nachgiebig und 
uneben, sowie daß die Schallbewegung nie un- 
gedämpft ist, macht es allerdings zweifelhaft, 
ob durch unsere Formeln das bekanntlich noch 
schr im Argen liegende Problem der Akustik 
der Räume wirklich gefördert wird. 

Die Schallbewegung bestehe in einem an- 
dauernden musikalischen Ton, dessen Frequenz 
durch k gegeben ist. Indem wir mit der 
Greenschen Funktion G rechnen, betrachten 
wir zunächst eine im Punkte O(x, Yo Zo) gelegene 
einfache Schallquelle. Von dieser geht man zu 
dem Geschwindigkeitspotential u einer wirklichen 
Schallquelle (Doppelquelle) nach dem Schema 
der Gleichung (13) über. 

Die Eigenschwingungen unseres Gebiets 
lauten bei der Randbedingung òu en = o, wenn 
die Wände des Raumes x=(o,a), V==(0.0i. 
Z==(0,C) sind: 


222 max nav [x 
Un! “+ COS COS - COS ` 
abc a b C 


die Eigenwerte also 
m? n? 
rt e + to a: 


Im Falle einer oder mehrere der Indizes m, n. 
l gleich o sind, bringt es unsere Normicrung 
mit sich, daß einer oder mehrere der Faktoren 


V 2 im Ausdruck der Eigenfunktionen fortfallen. 
Gleichung (6) ergibt nun: 


MAX, MAX Navy nav laz laz 
cos COS "COS. #3 COS = COS - 
: u ee a b b c c a 
G = Ilm) Dim) 27) CoS ee nt nun EIN REEL ER (15° 
abe _n -o -r 


Die Ausnahmestellung, welche die Indizes o 
haben, ist dadurch behoben, daß wir die 
Summationen nicht von o bis x, sondern von 
—- x bis + x erstrecken. 

Man kann dasselbe Problem bekanntlich 
durch sukzessive Spieglung des Quellpunkts O 
an den Wänden lösen. Auch auf diesem Wege 
ergibt sich G als eine dreifach unendliche 
Summe, aber von völlig anderer Bauart wie | 
f 1) Der allgemeine und strenge Nachweis dieses asympto- 


tischen Verhaltens der Eigenwerte scheint mir ein wichtiges 
und dankbares mathematisches Problem, 


el + E a 


die obige; das allgemeine Glied würde alsdan 
nämlich lauten 
cos AR 


wo R den Abstand des Aufpunkts von den 
gerade betrachteten Spiegelpunkte bedeutet. Die 
Identität beider Lösungen läßt sich verifizieren 
durch Umformung der beiderlei dreifachen 
Summen in komplexe Integrale. 


Durch Gleichung (15) wird die Schallstärke 
für Jeden individuellen Aufpunkt unseres Raums 


= -= m mi e 
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bei beliebiger Lage des Quellpunkts und be- | 
hebiger Tonhöhe gegeben. Zu einem über- | 
sichtlicheren, wenn auch weniger vollständigen 
Resultat wird man gelangen, wenn man nach 
der mittleren Schallstarke im ganzen Raum 
fragt, die also ein Maß liefern wird für den 
Widerhall oder das Ansprechen des Raumes 
auf die fragliche Tonhöhe. Es ist dabei be- 
quemer, die Frage zunächst für ein beliebiges 
Gebiet S zu stellen und erst zum Schluß auf 
den parallelopipedischen Raum überzugehen. | 
Die gesamte im Raum S enthaltene kine- | 
tische Energie ist, wenn 4 das Geschwindig- 
keitspotential bedeutet, im wesentlichen gegeben | 
| 
| 


durch: 
(ou? ou‘? ou? Abszisse & aufgetragen und erhalten so die 
Fe ( y+ (Sy + getrag ? | 
J (S) + a T Ti i „Resonanzkurve“ Z,„(k) unseres Gebiets. Die- 


oder nach dem Greenschen Satz (das Ober- | sclbe hat an jeder Stelle $ = k„ eine Unend- 


Al VE KAT K-2 


Hlächenintegral verschwindet wegen òu òn — o);  lichkeitsstelle zweiter Ordnung, gegeben durch 


— fuUdudS = + k fuds. ae eae Un?(O) 1 u,,2(0) 
Setzen wir aus Gleichung (6) ein und inte- SR? -k n= Skk ya’ 


grieren 4? gliedweise aus, so fallen alle Produkt- | 
eine solche kann nur bei besonderer Lage der 


glieder fort wegen (4): 
Ju, (P)u,(P)dS=o.. mtn | Quelle in Fortfall kommen, wenn nämlich O 
` auf einer Knotenfläche der fraglichen sten 


en u a eis “Bigentanklion les Ad ae ek on 
Daher Bu = eine Unendlichkeitsstelle zweiter Ordnung, da 
E =R Sem Un? (O) | bei unserer Randbedingung der Grundton des 

(k? — k,,,?)2 Gebicts kj = 0; da die zugehörige Eigenfunk- 


| tion %, offenbar eine Konstante und zwar wegen 


und die mittlere Energie Sr 
ihrer Normierung gleich 5-'s wird, so ergibt 


E k? n . as 
Ln SR (er An gr (16) | sich als Art des Unendlichwerdens für =o: 
Eb aye 2 —1 
(Statt Um wäre du,,dh zu setzen [vgl. Glei- Lim Bas = cope” 


i{=0 
Die Unendlichkeitsstellen der Resonanzkurve 
häufen sich fur k =x. 


chung (13)], wenn wir von der einfachen zu 
der der Wirklichkeit mehr entsprechenden 
Doppelquclle übergehen wollen.) 


Wir denken uns nun E,, als Ordinate zur Für unser Parallelopıped wird 
| MAX, MANo „LAZO 
L GO Va COS” = COS = LOS” 
k? a b C 
En = ppe Q” Do Do O men Bin: 
eee eee nox ae z ae b? Ha 
Liegt die Quelle speziell in einer Ecke des Raums, so ergibt sich einfacher: 
+o 7 79 I 
E k? (me) Ta (7) f i m? n? l? ‚2 (17) 
m 2}? .2 | k2 BR a | -+ = \ 
ee Er ae N a2 T pe c2// 


möglichen Partialschwingungen mit vollem Be- 
trage auf, wobei aber wegen 4 = b =c cinzelne 
derselben zusammenfallen („mehrfach ausgezeich- 

f . : nete Werte“). In der Figur sind die folgenden 
Wir nehmen dabei etwa a = b =c = 2 und | ee Aa 


Diese Reihe ist, ebenso wie die vorherige, ab- 
solut konvergent und kann zur numerischen 
Berechnung der Resonanzkurve dienen. 


tragen als Ordinaten v die einzelnen Glieder | 

der Reihe (17) auf, jedes multipliziert mit a?b?c?. | V= pa’ Rong == 9: 

Wegen der Wahl des Quellpunkts in einer | x = 

Icke, die bei unserer Randbedingung für jede | v, = ja i m TA E RR 
p2 _ 


Partialschwingung einen Bauch ergibt, treten alle 
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Te. 3k? AREE, NRE ee auch ein Beispiel für das oben (Nr. 4) ange- 
EOS e See OE NE Ss me zogene Dirichletsche Problem zu geben. 

k? Fourier verfährt folgendermaßen: Eine 
I (k? — 3? Rn V3: Lösung, welche den sämtlichen Randbedingungen 


td 


2? Rao = Roso = Rooz = 


Zu Vọ und vV gehört ein einfach, zu Vis Vo. Vy 
ein dreifach zählender Eigenwert. In der 
Figur kommt dies in der geringeren Breite der 
Kurve 33 gegenüber den Nachbarkurven 22 
und 44 zum Ausdruck. Indem man die gce- 
zeichneten Einzelkurven zusammensetzt, erhält 
man den Verlauf unserer vollständigen Resonanz- 
kurve für kleine Werte von k,d.h. für tiefe Töne. 


Weitere Anwendungen für zwei- und 
eindimensionale Fälle finden sıch ın einer 
etwas ausführlicheren Darstellung desselben 


Gegenstandes ım Jahresbericht der deutschen 
Mathematiker-Vereinigung.  Ebendaselbst be- 
spreche ich die Ausdehnung der Methode auf 
das Äußere von geschlossenen Gebieten, das 
für die meisten physikalischen Fragestellungen 
(Beugungstheorie, elektrische Schwingungen) 
wichtiger ist, wie das hier behandelte ganz im 
Endlichen gelegene und mathematisch leichter 
zugängliche Innere. 

6. Literarisches. Unser Verfahren unter- 
scheidet sich grundsätzlich von der seit Fou- 
rier in die mathematische Physik eingeführten 
klassischen Methode in folgendem Punkte: Bei 
Fourier wird die gesuchte Lösung der Diffe- 
rentialgleichung aus Partikularlösungen der- 
selben Differentialgleichung aufgebaut, hier 
aus Lösungen der mit der vorgelegten Diffe- 
rentialgleichung organisch zusammenhängenden, 
aber von ihr verschiedenen Differential- 
gleichung der Eigenfunktionen. 

Im Kap. VII der Théorie de la chalcur be- 
handelt Fourier eine Randwertaufgabe für ein 
rechtwinkliges Parallelopiped, und zwar unter 
den besonderen Verhältnissen b=c, a=x, 
k= o (Potentialgleichung), indem er für die 
Begrenzungsfläche x= o0 eine inhomogene, für 


die übrigen Flächen eine homogene Aus- 
strahlungsbedingung vorschreibt. Wir wollen 


das Fouriersche Resultat vergleichen mit der 
im Sinne der vorigen Nr. nach unserer Me- 
thode anzuschreibenden Lösung, indem wir der 
besseren Übersicht wegen beliebige Kantenlängen 
a. b. c zugrunde legen und die Grenzbedingungen 
folgendermaßen vereinfachen: 

für 1==0.. t= 
für v=a, V = O, 


An der Fourierschen Spezialisierung k =o 
wollen wir festhalten, um bei dieser Gelegenheit 


außer derjenigen für x==o genügt, ist bel 
ganzzahligem n und !: 


NRF. 
V,7 = Sin q (a — x) sn sin > 
b c 
sie genügt auch der Differentialgleichung 
-/ V = O, 


wenn gewählt wird: 


(18) 


Auf der Begrenzungsfläche x = o läßt sich nun 
eine willkürliche Funktion von v und 2 darstellen 
ın der Form: 
DBIS Uu? 
S sin g (a — x) . 
Sow Ir A ni N - ) Sł 
singa 


nav moe 
Nes, NT a 
b 


Soll diese willkürliche Funktion im besonderen 

gleich ı sein, so hat man wegen der Fourier- 

schen Koeffizientendarstellung zu wählen: 
o..n oder / gerade, 


| >.. n und } ungerade. 
nl x* 


Daher ergibt sich als Lösung des Problems 
im Fourierschen Sinne: 


16 ı sing(a--%) . NAN 
u= _, > in) Xe — 2 em 
A ‘nl singa b 
1,3.5.. 1,8,5.. (18a) 
lanz 


C 


sin 


Verfahren wir dagegen nach unserer Me- 
thode, so haben wir von den Eigenfunktionen 
bei der Grenzbedingung W==o auszugehen. 
Diese lauten ähnlich wie diejenigen bei der Grenz: 
bedingung òu eon =o in der vorigen Nr.: 


222.max, navy, laz 
Le = sin sin sn 
abc a j 


bei gleicher Größe der zugehörigen Eigenwerte 
wie dort. Tragen wir diese Uma: in die Formel 
(14b) ein. so wird für die Begrenzungsfläche 


N == 


C Ub sn (O) Ü Winn? 


m, 
eo 


on 


und, da auf dieser UÜ=ı, auf allen übrigen 
U- o sein sollte: 


- — m nr EEE u a 
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Sommerfeld, Greensche Funktion der Schwingungsgleichung. 


6 c 
fu 0u,,(Q) do—— fa v faz Olmus = 
on i òx 


dies verschwindet nur dann nicht, wenn n und / beide ungerade sind. in welchem Falle die 


beiden letzten Faktoren je gleich 2 werden. 


1,2,3.. 1,3,5.. 1,3,5.. 


Vergleichen wir dies Resultat mit (18a). so 
sehen wir: unsere Lösung zeichnet sich vor 
der Fourierschen durch Symmetrie und Ra- 
tionalitat aus (das in g enthaltene Wurzelzeichen, 
Gleichung (18), wird bei ihr vermieden). Unsere 
Formel geht für das Intervallo< x<a in die 
Fouriersche durch Summation nach dem In- 
dex m, resp. die Fouriersche in die unsrige 
durch eine Art Partialbruchzerlegung über. 
Trotzdem darf man sagen, daß die beiderlei 
Methoden innerlich verschieden sind, indem sie 
bei dem Aufbau der vollständigen Lösung von 
anders gearteten Elementarlösungen ausgehen. 

In der physikalischen Literatur finde ich den 
Grundgedanken unsrer Methode für einen be- 
sonderen Fall (Plattenschwingungen) bei kon- 
tinuierlich verteilterAnregung)klar ausgesprochen 
bei P. Debye!); die allgemeine Darstellung der 
Greenschen Funktion kommt hier indessen 
naturgemäß nicht vor. Das Pockelssche Werk 
beschränkt sich bei der Behandlung der er- 
awungenen Schwingungen (Teil IV 86) auf 
spezielle Gebiete und gibt für diese nur die 
Fouriersche Methode der Reihendarstellung. 

Aus der mathematischen Literatur wäre zu- 
nächst cine große Arbeit von Poincaré?) zu 
nennen. In dieser wird ganz ähnlich wie hier 
die Lösung der inhomogenen Differentialgleichung 
(erzwungene Schwingung bei kontinuierlicher 
Quellenverteilung f) aus den Lösungen der 
homogenen Gleichung (freie Schwingungen) auf- 
gebaut resp. die Existenz dieser aus der Be- 
handlung jener erschlossen. Der Grenzübergang 
zur Zackenfunktion / und zur Greenschen 
Funktion der Schwingungsgleichung, die nur 
Ihrer allgemeinen Definition nach genannt wird, 
wird indessen auch hier nicht vollzogen. 

Dagegen hat die neuere Theorie der Inte- 
sralgleichungen, wie ich aus gefälligen Mit- 
tellungen der Herren Haar, Hilb und Iliılbert 
gelernt habe, zu einer allgemeinen Darstellung 
des »Kernes* einer Integralgleichung geführt, 
die sich mit unserer Formel für die Greensche 
Funktion deckt. E. Schmidt gibt in seiner 
Dissertation®) die folgende Darstellung cines 

1) Ann, d. Phys. 25, 819, 1908, 


2) Circolo matematico di Palermo 8, 1594. 
3) Göttingen 1905. 
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ma be y? iee 


a nlr? abc 


Aus (14b) ergibt sich daher für k =o: 


max . nav. laz 


sin i sin h sin = 
u ee nn (18b) 


BER En 
a b? è e 
symmetrischen Kernes X (s, £) durch die Eigen- 
funktionen ¢, (S), œ. (£) und die Eigenwerte /,; 
welche zu der Integralgleichung 


b 

y (S) =1 f K (s,t) y (tdi (19) 

gehören: K (s, £t) = > PR g . (20) 
Av 


Den Zusammenhang dieser Formeln mit unserem 
ursprünglichen Problem vermittelt in bekannter 
Weise der Greensche Satz. Für irgend zwei 
innerhalb eines Raumgebietes S definierte Funk- 


tionen 4 und v gilt danach: 


l we „dv du, 
Stv amas= [ut oe") do, 


u und v mögen beide auf g verschwinden (oder 
einer ähnlichen homogenen Randbedingung ge- 
nügen), so daB der Beitrag der äußeren Be- 
grenzung von S zur rechten Seite verschwindet. 
Besitzt # im Innern von S einen Quellpunkt O 
der Ergiebigkeit 1, so liefert dieser zur rechten 
Seite den Beitrag v (O). Wählt man nun dem- 
entsprechend 4 = Gop, v= tt, d.h. gleich einer 
durchweg stetigen Eigenfunktion des Gebietes. 
so hat man nach der vorstehenden Greenschen 
Gleichung u, (O) = (R? -- km) lUn (P) Gop dSp, 
S 


d. h. die Eigenfunktion u, genügt einer Inte- 
gralgleichung der Form (19), deren Kern die 
Greensche Funktion der Schwingungsgleichung 
ist; der Parameterwert å wird dabei vertreten 
durch k?—k,,?, das in (19) linear gedachte 
Intervall (a, b) für die Variabeln s und ¢ 
durch das Raumgebict S für die Veränder- 
lichkeit der Punkte O und P. Daraufhin wird 
die Gleichung (20) identisch mit unserer Formel(6) 
für die Greensche Funktion. 

Bei Hilbert scheint die fragliche Darstellung 
nur in der integrierten Form vorzukommen: 


b è 
[ [Res tyx(s)v()dsdt== 
a a ; , 
>. fx) p.(s)ds | y(t) g (tide. 


a a 


nn ee en I m nn nn 


Wählt man hier die beliebigen stetigen Funk- 
tionen x(s), V(¢) gleich den Eigenfunktionen 
Pp, (S), g(t), so ergibt sich einfach: 

bb 


f {Koo Nds, 


was wiederum mit Gleichung (20) und daher, 
in dem oben erlauterten Sinne, auch mit unserer 
Gleichung (6) übereinstimmt. 

Es bedarf kaum der Erwähnung, daß in 
der Theorie der Integralgleichungen diese Be- 
ziehungen in ganz anderem Umfange bewiesen 
und mathematisch präzisiert werden, wie in 
unserer Darstellung, die die Existenz der Eigen- 
funktionen und (bis zu einem gewissen Grade) 
auch die Entwickelbarkeit einer willkürlichen 
Funktion nach ihnen als physikalisch plausibel 
von Anfang an voraussetzte. 


Aus der gemeinsamen Sitzung der Sektionen für 

Mathematik, Physik und mathematischen und 

naturwissenschaftlichen Unterricht (Historische 
Vorträge über Bessel und Neumann): 


A. Wangerin (Halle a. S.), Franz Neumann 
als Mathematiker. 


Fünfzehn Jahre sind verflossen, seit Franz 
Neumann hochbetagt, in einem Alter, das zu 
erreichen nur wenigen Sterblichen beschieden 
ist, die müden Augen schloß; er hat seinen 
nur 14 Jahre älteren Schwager Bessel fast 
um 50 Jahre überlebt. Im Herbst des Jahres 1826 
siedelte er von Berlin nach Königsberg über, 
um sich auf Veranlassung des preußischen Kultus- 
ministeriums, das ihm eine Remuneration von 
200 Talern jährlich gewährte, hier zu habilitieren. 
Zur Reise von Berlin hierher hatte er fast so 
viel Tage nötig, als man heute mit dem Schnell- 
zuge Stunden gebraucht. Nur ungern ging er 
nach Königsberg; viel lieber hätte er sich in 
Berlin oder Breslau habilitiert; und bei seiner 
Herkunft hoffte er, nach wenigen Jahren Königs- 
berg wieder verlassen zu können. Es bedurfte 
einiger Jahre, bis er sich hier wohl und heimisch 
fühlte; dann aber hatte er hier so feste Wurzeln 
geschlagen, daß er mehrmals Rufe nach außer- 
halb (zwei nach Dorpat, einen nach Petersburg) 
trotz schr glänzender äußerer Bedingungen aus- 
schlug. Fünfzig Jahre hat er an der hiesigen 
Universität als Lehrer gewirkt, ı!, Jahre als 
Dozent, ı Jahr als Extraordinarius, dann als 
Ordinarius für Physik nnd Mineralogie; und 
auch als er, 78 Jahre alt, seine Vorlesungen 
aufyab, blieb er noch weitere 19 Jahre eine 
Zierde der Hochschule. 


Schon im Anfang seiner Königsberger Wirk- 
samkeit erkannte Bessel seine wissenschaftliche 
Bedeutung; er empfahl ıhn, und zwar längere Zeit, 
bevor er zu ihm in ein verwandtschaftliches Ver- 
hältnis trat, dem Ministerium mit folgenden 
Worten: „Sein Reichtum an Kenntnissen, die 
Umsicht, womit er seine wissenschaftlichen Unter- 
suchungen führt, der Eifer und die Ausdauer, 
welche er darauf verwendet, sind so groß, daß 
ich sicher vorauszusehen glaube, daß er unter 
den mathematischen Physikern bald eine der 
ersten Stellen einnehmen wird.“ 

Diese Prophezeiung Bessels ist ın vollstem 
Maße in Erfüllung gegangen. Will man ın 
großen Zügen scine Leistungen würdigen, so 
kann man es nicht besser als mit den Worten, 
die bei seinem zojährigen Doktorjubiläum die 
Breslauer philosophische Fakultät an ihn ge- 
richtet hat: 

„Ein weites Gebiet der Naturwissenschaften 
erfuhr durch Ihre Arbeiten wesentliche Förderung; 
die verschiedensten Disziplinen bereicherte Ihr 
Scharfsinn und Ihr unermüdlicher Eifer mit 
wichtigen Entdeckungen und wertvollen Theorien. 
Schon vor jenem Tage, dessen fünfzigste Wieder- 
kehr heute gefeiert wird, fanden Sie die Gesetze 
und Regeln, welche seitdem die Grundlage der 
Kristallographie bilden. Die Mineralogie för- 
derten Sie durch spezielle Untersuchungen, welche 
noch jetzt den Forschern als Muster gelten. 
Der Chemie lieferten Sie durch Ihre Unter- 
suchungen über die spezifische Wärme eines 
ihrer wichtigsten Gesetze. Die Physik verdankt 
Ihnen die Kenntnis der mathematischen Gesetze 
der elektrischen Induktion; hauptsächlich durch 
Ihre Arbeiten erlangte man Klarheit über die 
Reflexion und Brechung, über die Polarisation 
und über die doppelte Strahlenbrechung des 
Lichtes. 
Beiträge, welche diese Ihre bevorzugte Wissen- 
schaft, und auch diejenigen, welche die reine 
Mathematik aus der Fülle Ihrer Gedanken er- 
hielt, aufzuzählen. Die wahre Größe Ihrer \er- 
dienste liegt bei allen diesen Arbeiten dann, 
daß in Deutschland Sie der ersten und besten 
einer waren, welche der Physik die mathematische 
Analyse dienstbar machten und sie von dem 
Standpunkt der bloßen Empirie zu dem Range 
einer exakten Wissenschaft erhoben.“ 

Aber nicht allein auf seinen Abhandlungen 
beruht seine Bedeutung für die Wissenschaft: 
tiefer noch und nachhaltiger als durch seine 
Arbeiten hat er als akademischer Lehrer ge 
wirkt. Seine Vorlesungen waren die ersten und 
lange Zeit die einzigen in Deutschland, die das 
ganze Gebiet der theoretischen Physik umfabten. 
Derartige Vorlesungen waren bis in die sechziger 
Jahre des vorigen Jahrhunderts an keiner anderen 


Doch es wäre vergeblich, die vielen 


ata te 
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deutschen Universitat zu finden. Kein Wunder 
daher, daß auch aus weiter Ferne junge Männer 
nach Königsberg kamen, um von ıhm in die 
neue Disziplin eingeführt zu werden. Während 
Königsberg im vorigen Jahrhundert imallgemeinen 
eine reine Provinzial-Universität war, an der 
man kaum einen Studierenden fand, dessen 
Heimat nicht Ost- oder Westpreußen gewesen 
wäre, war das anders für die Studierenden der 
Astronomie, Mathematik und Physik. In den 
Vorlesungen über diese Disziplinen, sah man 
neben den aus der Provinz Preußen stammenden 
Zuhörern solche aus allen Teilen Deutschlands, 
ja über dessen Grenzen hinaus, aus der Schweiz, 
aus Rußland, Ungarn und Galizien. Zum Teil 
waren das ältere Leute, die schon an anderen 
Universitäten ihre Studien abgeschlossen hatten, 
selbst Universitätslehrer befanden sich unter 
ihnen. Zuerst hatte Bessel Astronomen von 
weit her nach Königsberg gezogen, seit der 
Mitte der dreißiger Jahre kamen Mathematiker 
und Physiker dazu, um Jacobi und Neumann 
zu hören. Seit Jacobis Scheiden von Konigs- 
berg ım Jahre 1843, und nachdem Bessel 1846 
gestorben, war es Neumann allein, der auch 
weiterhin, bis ın die Mitte der siebziger Jahre, 
diese Anziehungskraft ausübte. Er war seit 
Mitte der vierziger Jahre das anerkannte Haupt 
der Königsberger Schule, aus der eine stattliche 
Reihe späterer Professoren hervorgegangen ist; 
es gibt kaum eine Universität in Deutschland, 
an der nicht einer derselben gewirkt hätte. 

Die Bedeutung Neumanns als Forscher 
und Lehrer rechtfertigt es, wenn er hier, an der 
Stelle seiner segensreichen Wirksamkeit, neben 
Bessel gefeiert wird. Freilich reicht die einem 
einzelnen Vortrage zugemessene Zeit nicht aus, 
seinen Verdiensten nach allen Richtungen gerecht 
zu werden. Ich muß mich darauf beschränken, 
nur cine Seite seiner wissenschaftlichen Tätig- 
keit hervorzuheben, und will dabei vorzugsweise 
auf seine rein mathematischen Arbeiten, die zum 
Teil wenig bekannt sind, eingehen. Zum Schluß 
will ich dann kurz schildern, wie auch in seinen 
mineralogischen und physikalischen Arbeiten der 
kenntnisreiche und durchgebildete Mathematiker 
hervortritt. 

Als Mathematiker war Neumann durch- 
aus Autodidakt. An der Berliner Universität, 
die er im Herbst 1817 bezog (vorher hatte er 
als freiwilliger Jäger den Feldzug von 1815 mit- 
gemacht, war bei Ligny schwer verwundet und 
nach seiner Genesung 1816 auf die Schulbank 
zurückgekehrt). widmete er sich auf Wunsch 
seines Vaters zuerst der Theologie und hörte 
daneben Juristische Vorlesungen. Im Frühjahr 
1818 vertauschte er Berlin mit Jena und begann 
hier mathematische und naturwissenschaftliche 


Wangerin, Franz Neumann. 
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Studien zu treiben; doch suchte er sich nicht 
sowohl durch den Besuch von Vorlesungen, als 
durch Privatstudien zu bilden. Er sagt darüber 
in einem an das preußische Unternchtsministerium 
gerichteten Unterstützungsgesuch: „Auch ist 
mein Fleiß mehr im eigenen Studieren, als im 
Besuch der Vorlesungen zu finden, da ich 
Mathematik studiere, die Vorlesungen darüber 
sich aber nur auf die niederen Teile erstrecken.“ 
Auch als er nach seiner Rückkehr nach Berlin 
im Jahre 1819 sich endgültig den Naturwissen- 
schaften zuwandte, war er hinsichtlich seiner 
mathematischen Studien ganz auf sich selbst 
angewiesen; namentlich aus dem Studium der 
Werke Fouriers und anderer französischer 
Mathematiker schöpfte er seine mathematischen 
Kenntnisse. Ein Versuch, eine mathematische 
Vorlesung zu hören, miBlang, da der betreffende 
Professor, um die Vorlesung nicht zustande 
kommen zu lassen, sie so hielt, daß er etwa 
erscheinende Zuhörer völlig abschreckte Er- 
hebliche wissenschaftliche Förderung erfuhr 
Neumann überhaupt nur von einem seiner 
Lehrer, dem Mineralogen Chr. S. Weiß; er 
sagt von diesem: „Ich kann wohl sagen, er 


war der einzige, bei dem ich etwas lernte.“ 
Unter dem Einfluß von Weiß wandte sich 


Neumann zunächst hauptsächlich der Minera- 
logie zu. Auch seine ersten Arbeiten sind minera- 
logisch-kristallographischen Inhalts, allerdings mit 
einem starken mathematischen Einschlag. 
Übrigens waren Neumanns äußere Um- 
stände während seiner Studienzeit äußerst un- 
günstige. Fast von allen Mitteln entblößt. 
mußte er auf das dürftigste sein Leben fristen. 
Daß er trotz der großen Entbehrungen, die er 
sich auferlegen mußte, inseinem wissenschaftlichen 
Streben nicht erlahmte, ist bewunderungswürdig. 
Daß sich Neumann, während er in der 
ersten Hälfte der zwanziger Jahre des vorigen 
Jahrhunderts vorzugsweise mineralogische und 
kristallographische Studien trieb, daneben auch 
mit reiner Mathematik beschäftigte. zeigt eine 
geometrische, nur wenig bekannt gewordene 
Arbeit „De tactionıbus atque intersectionibus 
circulorum et in plano et in sphaera sitorum, 
sphacrarum atque conorum ex eodem vertice 
pergentium. Commentatio geomcetrica. Berolini 
MDCCCXXV.“ Diese 1826 in Band XVIII 
der Okenschen Zeitschrift Isis abgedruckte Ab- 
handlung war Ende des Sommersemesters 1825 
der Berliner philosophischen Fakultät als Pro- 
motionsschrift eingereicht. In dieser Arbeit 
werden zunächst in höchst eigenartiger Weise 
die Begriffe der Ahnlichkeitspunkte zweier Kreise, 
der Potenzlinie derselben, dann die Hauptsätze 
über Pol und Polare eines Kreises entwickelt. 
ohne daß jedoch diese Namen gebraucht werden. 
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Auf dicse Begriffe, denen jedesmal die analogen 
für Kugeln an die Seite gestellt werden, und 
die über dicselben abgeleiteten Sätze gestützt, 
gibt Neumann eine Konstruktion der Aufgabe 
des Apollonius, die im wesentlichen mit der 
Konstruktion von Gaultier, bzw. der mit dieser 
nahe verwandten von Gergonne (beide waren 
Neumann damals nicht bekannt) übereinstimmt: 
sodann eine Konstruktion der Kugeln, welche 
vier gegebene Kugeln berühren. Es folgt die 
Aufgabe, die Kreise zu konstruieren, welche drei 
der Größe und Lage nach gegebene Kreise 
unter drei gegebenen, voneinander verschiedenen 
Winkeln schneiden. sodann die analoge Auf- 
gabe für den Raum, d. h. die Ermittelung der 
Kugeln, welche vier gegebene Kugeln unter vier 
gegebenen Winkeln schneiden. 

Der zweite Abschnitt behandelt die Bestimmung 
der geraden Kegel, welche drei gegebene gerade 
Kegel mit demselben Scheitel berühren oder 
unter gegebenen Winkeln schneiden. Im dritten 
Abschnitt werden die Aufgaben, die ım ersten 
in bezug auf Kreise der Ebene besprochen 
waren, auf die Kugelfläche übertragen. Der 
vierte Abschnitt endlich bespricht spezielle Fälle 
der allgemeinen Aufgaben, indem Punkte oder 
gerade Linien an Stelle der ebenen Kreise, Punkte 
oder größte Kugelkreise an Stelle der kleinen 
Kugelkreise treten. 

Diese Abhandlung fand, obwohl Neumann 
auf Grund derselben zur mündlichen Prüfung 
zugelassen wurde, bei den damaligen Examina- 
toren nicht die Annerkennung, die sie verdiente, 
weshalb Neumann sie nachträglich durch eine 
kristallographische „De lege zonarum etc.“ er- 
setzte. Ganz anders als das der Examinatoren 
lautet das Urteil von WeierstraB, der wieder- 
holt jene Arbeit als hervorragende bezeichnete 
und ihr Studium warm empfahl. Zur Würdigung 
der in Rede stehenden Arbeit muB man er- 
wägen, daß sie im Jahre 1825 vollendet ist, 
also vor dem Erscheinen der ersten Arbeiten 
von Steiner, dessen 1826 geschriebene Ab- 
handlung „Einige geometrische Betrachtungen“ 
die von Neumann an die Spitze sciner Arbeit 
gestellten Begriffe in ganz ähnlicher Weise ent- 
wickelt. Auch die Anwendung jener Begriffe 
auf das Problem des Apollonius und dessen 
Erweiterungen erwähnt Steiner, behält sich aber 
die Ausführung der Konstruktionen für cine 
besondere Schrift vor. Man muß ferner be- 
achten, daß Neumann, wie aus der Einleitung 
seiner Arbeit hervorgeht, die Arbeiten der zeit- 
wenössischen französischen Geometer, die dıe 
Aufgabe des Apollonius betreffen, nicht gekannt 
hat. Wenn man aber auch von Neumanns 
Resultaten die wegnimmt. die er nur wieder 
gefunden hat, bleibt doch des Neuen und Eigen- 


artigen genug, um das oben erwähnte Urteil 
von Weıerstraß zu rechtfertigen. Zum ersten 
Male werden bei Neumann neben den Auf- 
gaben über Berührung die über das Schneiden 
von Kreisen und Kugeln unter gegebenen Winkeln 
behandelt, bei ihm tritt zuerst der Parallelismus 
hervor, in dem die Geometrie der geraden Kegel 
mit gemeinsamer Spitze zu der der Kreise ın 
der Ebene steht. Ferner hat Neumann in der 
Betonung der Wichtigkeit rein geometrischer 
Betrachtungen gegenüber der im 18. Jahrhundert 
üblichen analytischen Behandlung, in der Be- 
handlung einer größeren Gruppe von Aufgaben 
von einheitlichem Gesichtspunkte aus in Deutsch- 
land keinen Vorgänger. Ware Neumanns 
Arbeit bekannter geworden, so würde sein Name 
sicher unter den Namen der Manner genannt 
werden, denen wir die Pflege geometrischer 
Studien in Deutschland verdanken. 

Die geometrischen Studien hat Neumann 
nicht weiter fortgesetzt, obwohl er in der Em- 
leitung der vorgenannten Arbeit erwähnt. dab 
er diese nur als den ersten Teil einer umfassen- 
deren Untersuchung ansche, in der analoge Auf- 
gaben zu behandeln wären, bei denen Kegel- 
schnitte an Stelle der Kreise, Flächen zweiter 
Ordnung an Stelle der Kugeln treten. Mit 
einer rein mathematischen Abhandlung trat 
er erst wieder 1838 vor die Öffentlichkeit. 
Diese führt den Titel: „Über eine neue Eigen- 
schaft der Laplaceschen Y” und ihre Anwen 
dung zur analytischen Darstellung derjenigen 
Phänomene, welche Funktionen der geogra- 
phischen Länge und Breite sind". (Schumachers 
Astronomische Nachrichten 15, wieder abge 
druckt in den Mathematischen Annalen 14, 1879.) 
Es wird hier die Aufgabe gelöst, eine unbekannte 
Funktion f (u, p) der geographischen Lange und 
Breite (9 bezeichnet die Länge, u den Sinus 
der Breite) auf Grund gegebener Beobachtungen 
nach Laplaceschen Kugelfunktionen bis zur 
Kugelfunktion p-ter Ordnung inkl. zu entwickeln. 
Es ist dies eine Erweiterung einer zuerst von 
Lagrange gelösten Aufgabe, der gezeigt hat. 
wie man in einer endlichen Sinusreihe 


nel 
> a, sin (Sx) 
l 


auf einfache Weise die Koeffizienten @ so be 
stimmen kann, daß die Reihe für die Argw 
mente 

n— 1 

Yoo I z 
N n n 

gegebene Werte annimmt. Neumann gibt zur 
Lösung seiner erweiterten Aufgabe, die durch 
Gaus’ Untersuchungen über den Erdmagnet> 
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mus angeregt ist, zwei Methoden an. Bei beiden 
wird vorausgesetzt, daß die Beobachtungsorte 
in denjenigen Punkten liegen, in denen 2% aqui- 
distante Meridiane und eine gewisse Anzahl Paral- 
lelkreise einander schneiden. Die erste Methode 
ist anwendbar, wenn die Anzahl der Parallel- 
kreise 2 p + ı beträgt, während ihre Lage ganz 
beliebig ist; bei der zweiten Methode hingegen 
beträgt die Anzahl der Parallelkreise nur p + 1, 
aber ihre Parameter W,, Ha..., U@p+1 Müssen 
die Wurzeln der Gleichung P44, (uw) =o sein, 
falls Py 4, die einfache Kugelfunktion der 
Ordnung $ + 1 bezeichnet. In beiden Fällen 
wird also ein gewisses Gesetz für die Verteilung 
der Beobachtungsorte verlangt; in beiden Fällen 
ist die Zahl der erforderlichen Beobachtungen 
größer als die Zahl der zu bestimmenden, in 
den Kugelfunktionen enthaltenen Konstanten. 
Neumanns Verfahren zur Bestimmung jener 
Konstanten beruht auf gewissen Hilfssätzen über 
endliche Summen von Kugelfunktionenprodukten, 
Sätzen, die für p = x in die bekannten Inte- 
gralsatze der Kugelfunktionen übergehen. 

Eine weitere Arbeit, die wesentlich die An- 
wendungen der Kugelfunktionen betrifft, da- 
neben aber auch die Theorie jener Funktionen 
in einem wesentlichen Punkte fördert, ist die 
1848 in Crelles Journal 37 veröffentlichte: 
„Entwicklung der in elliptischen Koordinaten 
ausgedrückten reziproken Entfernung zweier 
Punkte in Reihen, welche nach den Laplace- 
schen Y» fortschreiten usw.“. Die Potentialauf- 
gaben für Rotationsellipsoide waren von Lamé 
für den Innenraum, von Heine 1843 für den 
Außenraum gelöst; letzterer hatte zugleich er- 
kannt, daß die in seiner Lösung auftretenden 
Reihen Kugelfunktionen zweiter Art sind. Hier- 
mit war die Form der Entwicklung auch für 
die reziproke Entfernung zweier Punkte gegeben; 
die in diesem speziellen, aber fundamentalen 
Fall auftretenden Konstanten hat Neumann 
in der in Rede stehenden Arbeit zuerst bestimmt. 
Dazu kommt ein weiteres: Geht man von der 
transformierten Laplaceschen Gleichung AV =o 
aus, so erkennt man bei verlängerten Rotations- 
ellipsoiden leicht, daß bei der Lösung für den 
Innenraum nur Kugelfunktionen erster Art P, 
auftreten können, nicht aber solche zweiter Art Q,. 
Denn das Argument der Kugelfunktion wird 
auf der Verbindungslinie der beiden Brennpunkte 
=ı, und Q,(1) ist = œ. Anders bei abge- 
kürzten Rotationsellipsoiden. Hier tritt statt des 
Argumentes I das Argument 


1 = = I 
auf, und Q,(z) ist nicht unendlich; es scheint 


daher, als könnten hier für den Innenraum neben 
Kugelfunktionen erster Art P, auch solche 


zweiter Art auftreten. Daß dies nicht der Fall 
ist, beweist Neumann dadurch, daß er zeigt, 
daß für die betreffenden inneren Punkte zwar 
das Potential auch bei Beibehaltung der Q, end- 
lich bleiben würde, nicht aber seine Ableitungen. 
Neumann wendet dann seine allgemeinen Ent- 
wicklungen zur Lösung der Aufgabe an, den 
magnetischen Zustand eines Rotationsellipsoids 
unter Einwirkung beliebiger verteilender Kräfte 
zu bestimmen, eine Aufgabe, die vorher von 
Poisson nur für konstante Kräfte gelöst war. 

Fur die Theorie der Kugelfunktionen ist in 
der in Rede stehenden Arbeit von besonderer 
Wichtigkeit die Aufstellung des Neumann- 
schen Integrals für die Kugelfunktion zweiter 
Art: 
+1 
“Paz 
gas | = 7" 

x—2 


—1 


und analoger Ausdrücke für die sogenannten zu- 
geordneten oder adjungierten Kugelfunktionen. 
Aus jenem Integral kann man cine Reihe wich- 
tiger Folgerungen ziehen; u. a. folgt daraus 
die Darstellung von Q,„(x) durch einen ge- 
schlossenen, Logarithmen enthaltenden Aus- 
druck. 

Eine dritte die Kugelfunktionen betreffende 
Arbeit, „Beiträge zur Theorie der Kugelfunk- 
tionen“, ist 1878 als selbständige Schrift er- 
schienen; und zwar ist dieselbe von Herrn 
C. Neumann nach den Manuskripten seines 
Vaters herausgegeben. Die Schrift zerfällt in 
zwei Teile, die wesentlich verschiedene Probleme 
behandeln. Im ersten Teile wird die Lehre 
von den zugeordneten Kugelfunktionen, d. h. 
den Lösungen der Differentialgleichung 


„ Av 
ar) : 
en Te m? 
—- n (7 I)—- —,}) v=o 
dx Uo ı1—xl ee 
wesentlich erweitert. Bei den Anwendungen 
der Kugelfunktionen ın der Potentialtheorie 


treten Lösungen der vorstehenden Differential- 
gleichung nur für den Fall auf, daß der Neben- 
index m kleiner als der Hauptindex n oder 
diesem gleich ist. Die Notwendigkeit dieser 
Beschränkung ergibt sich von selbst bei der Ent- 
wicklung der ın Polarkoordinaten ausgedrückten 
reziproken Entfernung zweier Punkte. Geht 
man aber von der transformierten Laplace- 
schen Gleichung AV =o aus und sucht für 
die Lösung dieser eine Reihenentwicklung, so 
bedarf jene Beschränkung einer besonderen 
Begründung, die in den Darstellungen vieler 
Autoren einfach übergangen wird. Ilıer setzen 
nun die Neumannschen Untersuchungen ein, 
die den Fall betreffen, daß in der obigen Dif- 


070 


I 


ferentialgleichung der Nebenindex + größer als 
der Hauptindex n ist. In diesem Falle haben 
die Lösungen der Differentialgleichung wesent- 
lich andere Eigenschaften als für << n. Wah- 
rend für m <n ein partikuläres Integral exi- 
stiert, das für die beiden singulären Punkte 
x= +1 verschwindet (bzw. für m == o endlich 
ist), ist das für m>n nicht mehr der Fall. 
Vielmehr wird diejenige Partikularlösung, die 
für x— + ı verschwindet, für x= — 1 un- 
endlich, und umgekehrt. Neumann zeigt 
dies, ohne auf die Eigenschaften der allgemeinen 
hypergeometrischen Reihe zu rekurrieren, auf 
sehr cinfache Weise. Er untersucht eingehend 
jene beiden Partikularlösungen, die er S und 7 
nennt, gibt für sie die verschiedensten Dar- 
stellungen in Reihen- und Integralform und zeigt 
weiter, wie man aus S und T auch fir mw>n 
eine Funktion Q bilden kann, die für x= + ı 
unendlich wird, für x = œ aber verschwindet, 
während ein Analogon der Funktion P nicht 
existiert. Der erste Teil der Schrift schließt 
mit einer sehr ausführlichen Zusammenstellung 
von Rekursionsformeln, die zwischen Kugelfunk- 
tionen mit aufeinander folgenden Indizes be- 
stehen, und die zum Teil neu sind. Weiter 
wird eine Tabelle besonders wichtiger Spezial- 
werte der Kugelfunktionen gegeben. 

Im zweiten Teil wird die Aufgabe behandelt, 
das Produkt zweier Kugelfunktionen in eine 
nach Kugelfunktionen fortschreitende Reihe zu 
entwickeln. Mit der Lösung dieser Aufgabe 
haben sich 1875 Bauer, 1877 Ferrers, 1878 
Adams beschäftigt. Von allen diesen Bearbei- 
tungen des Problems ist die Neumannsche 
nicht nur die erste (denn wenn sie auch erst 
1878 veröffentlicht ist, ist sie doch viel früher 
verfaßt), sondern auch die bei weitem voll- 
ständigste. 


Ich habe, meinem Thema entsprechend, die 
rein mathematischen Arbeiten Neumanns aus- 
führlich besprochen. Ist ihre Zahl auch nicht 
groß, so lassen sie doch erkennen, daß Neu- 
mann die Mathcmatik nicht nur als Hilfswissen- 
schaft betrieben hat, daß er in ıhr vielmehr 
auch schöpferisch tätig gewesen ıst und Wesent- 
liches geleistet hat. Aber auch seine kristallo- 
graphischen und physikalischen Arbeiten lassen 
fast alle den durchgebildeten Mathematiker er- 
kennen, der das mathematische Rüstzeug nicht 
nur beherrschte, sondern auch in durchaus 
eigenartiger Weise zu benutzen verstand. Ich 
müßte die mir gesetzte Zeit weit überschreiten, 
wollte ich auf diese andern Arbeiten ebenso 
ausführlich eingehen wie auf die mathematischen. 
Nur mit kurzen Hinweisen auf das Mathema- 
tische in ihnen muß ich mich begnügen, und 
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auch dabei kann ich nur seine größeren Ab- 
handlungen berücksichtigen. 

Neumanns erste Veröffentlichung waren 
scine „Beiträge zur Krystallonomie“, Berlin und 
Posen 1823, ein Oktavband von 152 Seiten 
Text nebst 16 Seiten Vorwort und Einleitung, 
mit 12 Tafeln. Das Bändchen bezeichnet sich 
als erstes Heft, dem eine Reihe weiterer folgen 
sollte, die ein Repertorium aller kristallographi- 
schen Beobachtungen zu bilden bestimmt waren; 
doch ist kein weiteres Heft erschienen. In der 
Kristallonomie werden zum ersten Male graphi- 
sche Methoden zur Darstellung eines Kristall- 
formenkomplexcs gelehrt. Um den Zonenzu- 
sammenhang der verschiedenen Kristallflachen 
leicht zu übersehen, werden die einzelnen Fla- 
chen durch Punkte einer Ebene dargestellt, und 
zwar dadurch, daß vom Mittelpunkte des Systems 
auf alle Kristallflachen Lote gefällt und diese 
bis zum Schnitt mit einer beliebigen Ebene (am 
einfachsten wählt man dazu die gerade End- 
fläche) verlängert werden. Aus einer solchen 
Zeichnung erkennt man mit einem Blick, welche 
Flächen einer Zone angehören, d. h. eine Rich- 
tung gemeinsam haben. Die derselben Zone 
angchörigen Flächen werden durch Punkte re- 
präsentiert, die in einer Geraden liegen. Es 
wird ferner gezeigt, wie man aus dem Kristall- 
zeichen einer Kristallflache den repräsentieren: 
den Punkt der Zeichnung findet, und umge- 
kehrt aus der Lage des Punktes das Zeichen 
der zugehörigen Fläche. Es wird weiter gezeigt, 
wie man aus der Lage zweier repräsentierenden 
Punkte die Neigung der zugehörigen Flächen 
findet, sodann, wie man aus der Projektion 
auf eine Fläche die auf eine andere ableitet. 
Dabei kommt auch die Projektion auf eine 
Kugel zur Sprache, d. h. der Schnitt der oben 
erwähnten Normalen mit einer um den Mittel- 
punkt des Kristalls beschriebenen Kugel. Die 
Methode wird auf die verschiedenen Kristall 
systeme, dann auf eine Anzahl spezieller Kr- 
stalle angewandt. 

Welches Aufschen Neumanns neue Pro 
jektionsmethode erregte, kann man daraus er- 
sehen, daß er von Weiß veranlaßt wurde, 
darüber im Winter 1823— 1824 vor einem aus 
erwählten Publikum Vorträge zu halten. An 
diesen Vorträgen nahmen u. a.Leopoldv. Buch. 
Alexander v. Humboldt, Oberbergrat V. 
Dechen u. a. teil. 

In den Jahren 1825—1831 hat Neumann 
noch eine Reihe weiterer kristallographischer 
Arbeiten veröffentlicht, von denen hier nur die 
große, in den Abhandlungen der Berliner Aka- 
demie vom Jahre 1830 erschienene über das 
Kristallsystem des Albits und der ihm ver 
wandten Gattungen erwähnt werden möge. Hier 
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wird zum ersten Male die Methode der kleinsten 
Quadrate zur Ausgleichung kristallographischer 
Winkelmessungen benutzt. 

In die erste Hälfte der dreißiger Jahre 
des vorigen Jahrhunderts fallen Neumanns 
Arbeiten über spezifische Wärme und Wärme- 
leitung. Sind diese Arbeiten, auf die er in den 
sechziger Jahren nochmals zurückkam, auch 
wesentlich experimentell, so stützt sich doch ein 
Teil derselben auf theoretische, auf der Fourier- 
schen Theorie der Wärmelcitung beruhende 
Entwicklungen. Neumann macht die Theorie 
dem Experiment in doppelter Weise dienstbar, 
indem er einerseits auf Grund der Theorie die 
zweckmäßigste Einrichtung des Versuchs be- 
stimmt, andererseits aber von gewissen Fehlern, 
die von solchen Einflüssen herrühren, welche 
sich im Versuch der direkten Beobachtung ent- 
ziehen, mittels der Theorie die möglichen Gren- 
zen zu ermitteln sucht. Die Arbeiten sind im 
zweiten Bande von F. Neumanns gesammelten 
Werken abgedruckt. 

In den dreißiger Jahren wandte sich Neu- 
mann der Kristallphysik, insbesondere auch 
der Kristalloptik zu. Hier ist vor allem die 
große, rein theoretische Arbeit über die doppelte 
Strahlenbrechung zu nennen (Pogg. Ann. 25, 
1832). In dieser Arbeit sind zum ersten Male 
die Navierschen Gleichungen der Elastizität auf 
kristallinische Medien ausgedehnt, und aus ihnen 
ist dann, unter gewissen Annahmen über die 
sechs in den Gleichungen auftretenden Kon- 
stanten, die erste befriedigende theoretische Ab- 
leitung der Fresnelschen Gesetze der Doppel- 
brechung gewonnen. Von den gleichzeitigen 
Cauchyschen Arbeiten über dieselbe Theorie 
wurden während des Druckes der Neumann- 
schen Abhandlungen erst die Resultate bekannt 
gemacht, die Entwicklungen später. Eins der 
wichtigsten Resultate von Neumann ist das, 
daß die elastischen Gleichungen nur dann auf 
die Fresnelschen Gesetze führen, wenn man 
die Polarisationsebene, abweichend von Fresnel, 
definiert als die durch die Wellennormale und 
die Schwingungsrichtung gelegte Ebene. 

In weiteren Arbeiten gelang es Neumann, 
die verwickelten Erscheinungen der Metall- 
reflexion zu einfachen Formeln zusammenzu- 
fassen; ferner entwickelte er die Grundlage für 
eine allgemein gültige Theorie der mannigfachen 
Interferenzerscheinungen, welche planparallele 
Platten doppeltbrechender Kristalle im konvergen- 
ten polarisierten Lichte darbieten. Dabei stellte 
er die bis dahin zweifelhafte Bedeutung der opti- 
schen Achsen fest; er zeigte, daß man darunter 
die Normalen der Kreisschnitte der Elastizitäts- 
fläche zu verstehen hat. 

Auch das schwierige Problem der Reflexion 
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und Brechung an durchsichtigen Kristallen behan- 
delte er als erster in voller Allgemeinheit (in den 
Abhandlungen der Berliner Akademie vom Jahre 
1835). Während er bei der Ableitung der Ge- 
setze der doppelten Strahlenbrechung auf die 
allerersten Ursachen der Erscheinungen zurück- 
gegriffen hatte, legt er hier einen gewissen 
Kreis von einfachen Vorstellungen zugrunde, die 
durch die Erfahrung höchstwahrscheinlich ge- 
macht sind. Dazu nimmt er eigenartige, teil- 
weise von den Fresnelschen abweichende Grenz- 
bedingungen sowie seine Definition der Polari- 
sationsebene. Auf dieser Grundlage behandelt 
er zuerst die Reflexion an der Grenze zweier 
unkristallinischen Medien und gelangt durch ein- 
fache Rechnungen zu den Fresnelschen For- 
meln, die ihrerseits durch die Erfahrung bestätigt 
sind. Die hier benutzten Prinzipien reichen auch 
für die Kristallreflexion aus. Nacheinander wer- 
den die Formeln für einachsige und zweiachsige 
Kristalle entwickelt, und zwar nicht nur für den 
Fall, daß das aus einem unkristallinischen Medium 
kommende Licht an einer Kristallfläche reflek- 
tiert wird, sondern auch für den Fall der Re- 
flexion im Innern des Kristalls, bezw. für den 
Austritt des Lichts aus diesem. Es liegt ın der 
Natur der Sache, daß die Durchführung der 
Theorie sehr umfangreiche und teilweise schwer 
übersichtliche Rechnungen erfordert. Diese Rech- 
nungen werden überall bis zum letzten Punkte 
durchgeführt, und es wird eine große Fülle von 
Einzelresultaten abgeleitet. Die in Rede stehende 
wichtige Arbeit ist nicht nur die erste, welche 
die Gesetze der Kristallreflexion streng theeretisch 
begründet; sie ist auch die eingehendste, die 
über den Gegenstand vorhanden ist. Von Inter- 
esse ist, daß sich in der Arbeit auch eine Ent- 
wicklung von Jacobi vorfindet, der ein von 
Neumann durch geometrische Betrachtungen 
abgelcitetes Resultat rein analytisch begründet. 

Den Höhepunkt von Neumanns Leistungen 
bilden, neben der eben besprochenen Arbeit über 
Kristallreflexion, seine Abhandlungen aus den 
vierziger Jahren, deren eine schon oben gewür- 
digt ist. 1841 veröffentlichte er in den Ab- 
handlungen der Berliner Akademie die sehr 
umfangreiche Untersuchung über die Gesetze 


der Doppelbrechung des Lichts in komprimierten 


und ungleichförmig erwärmten unkristallinischen 
Körpern. Er war der erste, der es unternahm, 
sich von dem Zustandekommen jener bis dahın 
lediglich experimentell studierten Erscheinungen 
Rechenschaft zu geben und eine mathematische 
Theorie derselben aufzustellen. Abgeschen von 
der Art, wie er den mathematischen Ansatz der 
verschiedenen von ıhm behandelten Aufgaben 
findet, sind auch die analytischen Entwicklungen 
selbst von erheblichem Interesse, besonders die- 
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jenigen, die sich auf die Theorie der Farben 
beziehen, die bei durchsichtigen unkristallinischen 
Körpern im polarisierten Lichte aus ungleicher 
Temperaturverteilung entstehen. Es finden sich 
hier Entwicklungen nach Besselschen Funk- 
tionen, auch solchen zweiter Art, sowie die Dar- 
stellung der letzteren durch ein bestimmtes Inte- 
gral. Sehr bemerkenswert ist auch eine nach 
trigonometrischen und linearen Funktionen der 
Variablen fortschreitende Reihe, deren einzelne 
Glieder von den komplexen Wurzeln einer trans- 
zendenten Gleichung abhängen; ferner die Inte- 
gration eines gewissen Paares von simultanen 
Differentialgleichungen von unendlich hohem 
Grade mit konstanten Koeffizienten. Die Rech- 
nung wird mehrfach viel weiter geführt, als es 
für die Anwendung auf das gerade behandelte 
physikalische Problem erforderlich ist, so daß 
man erkennt, daß Neumann auch auf die 
mathematischen Entwicklungen an sich großen 
Wert legte. 

Dem Physiker am bekanntesten sind wohl 
Neumanns Arbeiten über die Theorie der in- 
duzierten elektrischen Ströme (Abhandl. d. Berl. 
Akademie 1845 und 1847). Von ihnen sagt 
Mach: ,,Die zweite auBermechanische Anwen- 
dung des Satzes vom ausgeschlossenen Perpetuum 
mobile macht Neumann zur analytischen Be- 
griindung der Gesetze der elektrischen Induktion. 
Es ist das vielleicht die geistreichste Arbeit dicser 
Art“; und W. Voigt bemerkt 1895, daß die 
Resultate der in Rede stehenden Arbeiten selbst 
die Entwicklung der letzten Dezennien, die so 
manches früher anerkannte Gesetz zu Fall ge- 
bracht haben, siegreich überdauern. Das wich- 
tigste Ergebnis dieser Arbeiten ist das Neu- 
mannsche Prinzip der Theorie der induzierten 
Ströme, ein sehr allgemeines Theorem, das die 
Resultate verschiedener Einzelentwicklungen zu- 


sammenfaßt. Von großem Interesse ist auch 
die Vergleichung der aus jenem Prinzip sich 
ergebenden Resultate mit den aus W. Webers 
Grundgesetz abgeleiteten, ferner die Aufstellung 
des Neumannschen Potentialgesetzes für ge- 
schlossene Ströme. 

Seit dem Ende der vierziger Jahre hat Neu- 
mann von den Ergebnissen seiner Forschung 
nur wenig veröffentlicht. Für ihn war das 
Finden neuer Wahrheiten das größte Glück. 
„Er sah“, wie Voigt sich ausdrückt, „seine 
Forschungsresultate als genügend verwertet an, 
wenn sie zur Bereicherung seiner Vorlesungen 
und Seminare und damit zu allseitiger Förde- 
rung und Anregung seiner Schüler dienten.“ 
So kommt es, daß manche Entdeckung Neu- 
manns erst durch die Arbeiten seiner Schüler 
bekannt wurde, sowie durch den Druck seiner 
Vorlesungen, die von 1881—1894 im Teubner- 
schen Verlage erschienen sind. Diese Vor- 
lesungen sind nicht nur von historischem Inter- 
esse, ihre Bedeutung beruht auch nicht allein 
auf den zahlreichen Mitteilungen, die Neumann 
darın über seine eigenen Untersuchungen 
macht, ihr Hauptwert liegt in dem meister- 
haft angelegten Plane, der zweckmäßigen Aus- 
wahl der behandelten Gegenstände und der 
Klarheit und Eleganz der Darstellung. Ihr 
Studium bildet noch heute eine vortreffliche 
Schule für Mathematiker und Physiker. Näher 
auf diese Vorlesungen einzugehen, muß ich mir 
versagen, da die Zeit dazu nicht ausreicht. Ich 
muß die Herren, die sich über jene Vorlesungen 
sowie über Neumanns sonstige Arbeiten ge 
nauer orientieren wollen, ohne auf die Originale 
zurückzugehen, auf meine Schrift, „Franz Neu- 
mann und sein Wirken als Forscher und Lehrer’, 
Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1907, ver- 
weisen. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Eine Beziehung zwischen Wärmeaustausch 
und Strömungswiderstand der Flüssigkeiten. 


Von L. Prandtl. 


mitgeteilten 
Habili- 


Die Anregung zu der hier 
Untersuchung empfing tch durch die 


tationsschrift von Dr. ing. W. Nusselt in 
Dresden). Nusselt findet aus seinen Ver- 
suchen über den Warmeaustausch zwischen 


einem langen Messingrohr von 22 mm Durch- 


1) Der Wärmeübergang in Rohrleitungen, Berlin 1900; 
ein Auszug der Arbeit ist in der Zeitschr. d. Ver, deutsch. 
Ing. 1909, S. 1750, abgedruckt. 


messer und verschiedenen hindurchströmenden 
Gasen), daß der Wärmeübergang für die 
Längeneinheit des Rohres (Q) bei gleichbleiben- 
der Dichte und Temperaturdifferenz schr genau 
der 0,786ten Potenz der mittleren Geschwin- 


digkeit (w) proportional ist; das am gleichen 
op‘ > 
Rohr gemessene Druckgefalle ee ergab sich 


proportional der 1,776 ten Potenz der ee 
Geschwindigkeit. Beides gilt für die Zustandt 


. . Tas, 
1) Druckluft von ı bis 16 Atmosphären, Leuchts 
Kohlensäure. 


ee Kr aap 


über die kritische Geschwindigkeit: unter der 
kritischen Geschwindigkeit war der Wärme- 
übergang nahezu unabhängig von der Ge- 
schwindigkeit; das Druckgefälle ist in bekannter 
Weise der ersten Potenz der Geschwindigkeit 
proportional. 

Nusselt vermutet, daß die Exponenten der 
Geschwindigkeit in den beiden Größen 

Q und a 
wW dx 
in vergleichbaren Fällen genau übereinstimmen 
würden. 

Für diesen auf den ersten Blick seltsamen 
Zusammenhang scheint nun eine Erklärung 
möglich zu sein durch die Verwandtschaft der 
Vorgänge der Wärmeleitung und-konvektion 
mit den der Impulsleitung (Reibung) und -kon- 
vektion, wie sie in den hydrodynamischen Dif- 
terentialgleichungen zur Darstellung gebracht 
werden. 

Wird der Einfachheit halber die Flüssigkeit 
als volumbeständig und schwerelos betrachtet, 
so gilt für die zeitliche Änderung des auf die 
Volumeneinheit bezogenen Impulsvektors 9 « 
die Gleichung 

oP = gradp + hd (1) 
(@ Geschwindigkeitsvektor, o Dichte. p Druck. 
k Zähigkeit, 


D 0 Ò Je ò Ja ò 
p EE ae T Aea 


a a 
substantieller Differentialquotient.) 
© In ähnlicher Weise gilt für die zeitliche 
Anderung des auf die Volumeneinheit bezogenen 
Wärmeinhalts cg@ die Beziehung 


-~ =q +210 (2) 


AJ 


° dt 


(© spezifische Wärme bei konstantem Druck, 


9 Temperatur, 4 Warmelcitfahigkeit. g auf 
Volumeneinheit und Sekunde bezogene Wärme- 
produktion im Flüssigkeitsinnern.) 

Aus der offenkundigen Ähnlichkeit zwischen 
beiden Gleichungen lassen sich nun die folgen- 
den Schlüsse ziehen: 

_ L Für eine Flüssigkeit, deren Wärmeleit- 
fähigkeit A—ck ist, läßt sich offenbar aus 
einer Lösung der Gleichung (1) eine Lösung 
der Gleichung (2) in der Weise gewinnen, daß 
man % proportional einer Komponente von Ww 
setzt, und gleichzeitig Wärmequellen und -senken 
q proportional der in der gleichen Richtung 
schommenen Komponente von — grad p an- 
mmmt. Dieser Ansatz erscheint zunächst sehr 
willkürlich, es wird sich aber zeigen, daß er 
zur Lösung unserer Aufgabe zweckdienlich ist. 
‚Die Beziehung å =c k ist bei Gasen leid- 
lich genau erfüllt, bei Flüssigkeiten ist dagegen 
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2 meist wesentlich kleiner als das Pro- 


dukt cA®). 

Von unserm Ansatz laßt sich eine Anwen- 
dung machen auf den Warmeaustausch 
zwischen der Flüssigkeit und _ ciner 
Platte, die in ıhrer Ebene ın der Flüssigkeit 
verschoben wird. Ist die Platte, wie ange- 
nommen werden möge, unendlich dünn, so ıst 
hier, falls nicht Turbulenz auftritt, mit sehr 
großer Annäherung p = const, also grad p = o. 
Ist Turbulenz vorhanden, so ist immer noch 
der Mittelwert von grad p über größere Bce- 
reiche genau genug gleich Null: in den einzelnen 
Wirbeln der turbulenten Strömung sind dagegen 
rasch wechselnde Druckunterschiede nach beiden 
Richtungen vorhanden; diesen würden im 
„Wärmebilde“ dicht nebeneinander liegende 
Warmequellen und -senken entsprechen, deren 
Gesamtergiebigkeit in einem größeren Bereiche 
immer verschwindet. Setzt man an Stelle dieses 


genau den theoretischen Forderungen ent- 
sprechenden Wärmebildes den wirklich ein- 


tretenden Fall. in dem weder Wärmequellen 
noch -senken vorhanden sind, so begeht man 
eine Ungenauivkeit, deren Wirkung nicht ohne 
weiteres zu überblicken ist. Da jedoch nach 
den Beobachtungen die Energie des Bewegungs- 
anteiles, der die Turbulenz einer Flüssigkeits- 
bewegung ausmacht, in der Regel nur einen 
kleinen Bruchteil der Energie der Hauptbe- 
wegung ausmacht, so werden auch diese Druck- 
differenzen nicht sehr groß; es ıst deshalb an- 
zunehmen. daß diese angenaherte Anwendung 
des Wärmebildes immerhin noch eine brauch- 
bare Abschätzung liefern wird. 

Für die in ihrer Ebene fortbewegte Platte 
kann nun das Wärmebild folgendermaßen ent- 
wickelt werden. Die Geschwindigkeit der Platte 
sei æ}, die Bewegungsrichtung sei als A-Rich- 
tung gewählt; weit ab von der Platte soll die 
Flüssigkeit ruhen und die Temperatur %, haben, 
dann soll gesetzt werden: 

O =— Og + pwr 
(die Temperaturerhöhung 9 -— 9, proportional 
der V-Komponente der Geschwindigkeit). Die 
Geschwindigkeit der Flüssigkeit unmittelbar an 
der Platte stimmt mit der der Platte überein, 
ebenso die Temperatur mit der der Platte, die 
entsprechend 9, heißen möge. Der Propor- 
tionalitätsfaktor 2 bestimmt sich hieraus zu 

B= 0, — Oo 

it 


1) Die Werte des Verhältnisses » == = sind, be- 


sonders wegen der Unsicherheit der Werte von A wenig 
genau bestimmt. Es ist etwa für I-, 2-, 3- und 4-atomige 
Gase v = 1,5, 1,25, 1,1 0,93: für Wasser von 0°, 10", 20° 


wird p == 0,067, 0,10, O,14. 
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An beiden Seiten längs der Platte wird die 
Flüssigkeit mitgerissen, hinter der Platte be- 
findet sich eın „Nachlauf“. Beide Flüssigkeits- 


’ 


teile sind nach Maßgabe des Verhältnisses 
1 
wärmer (oder kälter, wenn die Platte kälter) 
als die übrige Flüssigkeit. 
Der Wärmestrom (sekundliche Wärmeab- 
gabe) wird durch Integration über die beiden 
Seiten der Platte zu 


00 
Q = — 2a |£ dxdy 


erhalten. In gleicher Weise ergibt sich der 
Bewegungswiderstand P zu 
w, 
P = — z-z e —dxdv. 
02 
Nun ist aber 
oO 0%’, 
02 oz 
also 
2 4 P(O — 9M,) 
; . P— 1 0 , 
Q 3 k k it’, (3) 
Der Widerstand einer Platte in reibender 


Flüssigkeit folgt nach den Versuchen ziemlich 
verwickelten Gesetzen, die noch nicht genügend 
aufgeklärt sind. Aus Dimensionsbetrachtungen 
leitet man ab, daß (mit b = Breite, / == Länge) 


ow, 
P= kow 2 
NR 
sein muß. 
Für die nicht turbulente Strömung der 
Flüssigkeit mit kleiner Reibung ist 


i? wl nn y wl n] 
Te a 


für größere Geschwindigkeiten findet man je 
nach den näheren Umstanden statt der Wurzel 
; ; owl 
die o,8te bis erste Potenz von ` h ; 

v 

Nach dem Vorstehenden wird also für Ọ 

der Wert 
| Ow, 
Q=21b(6,—6y)-f(" 4" ) 
` t 
erwartet werden müssen. — 

Man kann diese Betrachtungen nun auch 
auf Röhren übertragen, m denen cine Flüssig- 
keit strömt. deren Temperatur von der der 
Rohrwand verschieden aist. Hier ergibt sich 
allerdings zunächst eine neue Schwierigkeit. 
Man hat namlich einerseits ein Druckgetalle in 
der Bewegungsrichtung, dem nach dem anfangs 
Gesagten eine Wärmeerzeugung in der Flüssig- 


1) Vgl. etwa Blasius, Grenzschichten in Flüssig- 
keiten mit kleiner Reibung. Z. f. Math. u. Phys. 1908, S. 1. 


| 
| 


keit entspricht, andererseits wird die Tempera- 
tur der Flüssigkeit sich beim Weiterstromen 
allmählich der (konstant angenommenen) Tem- 
peratur der Rohrwand annähern, während an- 
drerscits im Fall der stationären Strömung, der 
hauptsächlich von Interesse ist, jederzeit durch 
alle Querschnitte gleich viel Flüssigkeit fließt, 
also — unter Annahme der Volumenbeständig- 
keit die Geschwindigkeit überall die- 
selbe ist. 

Diesen beiden Schwierigkeiten geht man 
aus dem Wege, wenn man die Aufgabe etwas 
abändert. Es soll ım Innern der Flüssigkeit 
jederzeit so viel Wärme neu entstehen (etwa 
durch elektrische Ströme), als durch die Rohr- 
wandungen abgegeben wird. Auf diese Wei 
wird cin Beharrungszustand ermöglicht, der 
eine Abbildung in unserem Sinne zuläßt. Frei- 
lich werden durch diese Änderung der Aufgabe 
auch die Beträge des Wärmeaustauschs etwas 
verschoben; bei gleichmäßiger Wärmezufuhr an 
alle Flüssigkeitsteilchen ergibt sich, gleiche 
Mitteltemperatur der Flüssigkeit und gleiche 
Wandtemperatur vorausgesetzt, offenbar em 
etwas größerer Warmeaustausch, als bei Wärme- 
abgabe aus dem Vorrat der Flüssigkeit. denn 
dieser Vorrat, der dem Temperaturüberschuß 
proportional ist, ist mehr in der Mitte des 
Rohrs angereichert, die Partien in der Nähe der 
Wand sind dagegen relativ wärmearm!). 

Der Unterschied, der bei der Laminar- 
bewegung ziemlich beträchtlich ist (vgl. die 
Fußnote S. 1077), dürfte sich bei turbulenter 
Bewegung in mäßigen Grenzen halten. da die 
Mischbewegungen hier für eine Vergleich- 
mafiigung der Temperatur sorgen. 

Zu dem Werte des Wärmeaustausches, der 
hier zweckmäßig für die Längencinheit des 
‚Rohres berechnet wird (Q,), gelangt man nun 
entweder dadurch, daß man ihn durch Gleichung 
(3) mit dem Widerstand pro Längeneinhen 

2 OP 
P=-ın |! 
Ox 
in Verbindung bringt, oder dadurch, daß man 
aus den Differentialgleichungen (1) und (2) den 
Wert der Wärmeproduktion q entnimmt, der 
der Proportionalität 6 — O= 3w, entspricht 
(4, =- Wandtemperatur). Man sieht leicht aus 
den rechten Seiten der Gleichungen, dab 
= B34 op 
u ane 

1) Die wirklichen Verhältnisse würden demnach durch 
eine Wärmezufuhr an die Flüssigkeitsteilchen, die propor 
tional dem Temperaturüberschuß wäre, besser angenahert. 
Man sieht, daß hier die durchschnittlichen Wege, die die 
Wärme bis zur Wand zu durchfließen hat, größer ade 
als im Falle gleichförmiger Wärmezufuhr, Fine Abbildung 


: ie . . ore icht ver 
in unserem Sinne ist aber mit dieser Annahme nich 
einbar. 


TY 
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gesetzt werden muß. Auf beide Arten er- 


hält man 
Pr cn Oa ar: ò $ 
Q, = nr 47 k Ox j 
Zur Bestimmung von 3 mag hier die Fest- 
setzung dienen, daß die mittlere Geschwindig- 
keit im Rohr, die meist allein beobachtet werden 


kann, gleich w und die mittlere Temperatur 
gleich © sein soll, dann wird 


— © az O, í 
w 
und somit 
Axr(A—O,) òp 
Q, war i ee. (4) 
bu Ox 
die von Nusselt gebrauchte Wärmeüber- 
vangszahl 
C= Qı 


2 nr (8 — ©) 


(Wärmeaustausch pro Einheit der Wandfläche 
und pro ı Grad Celsius) 
wird hiermit 
ir op cr òp 
er et Aa) 
2% OX 


Da nach Dimensionsbetrachtungen 


Pl) o 
a: = ‘ íf 
Ox yp FR 
geschrieben werden kann, wird 
j Owr 
Q, =21(9— A) g (` h | 


\ 


(6) 


und 


` 


a Gee 
ar ? k ) 


Wie man sieht, ergeben sich aus diesen Be- 
trachtungen Bezichungen zwischen Warmeaus- 
tausch und Flüssigkeitswiderstand, in denen 
nichts mehr willkürlich bleibt. Freilich bleiben 
die Vorbehalte, die bei der Ableitung wegen 
der Turbulenz usw. gemacht wurden, bestechen, 
man darf deshalb eine schr scharfe Bestätigung 
der Beziehungen durch den Versuch nicht er- 
warten. 

2. Die vorstehenden Schlüsse 
nicht mehr anwenden, wenn, wie es bei den 
wirklichen Flüssigkeiten meist der Fall ist, die 
Gleichung 4=kc nicht zutrifft. Es gelingt 
immerhin auch hier noch, einige Aussagen über 
den Warmeaustausch zu gewinnen, wenigstens 
im Falle des Rohres, der ja auch praktisch der 
wichtigere ist. Zunächst kann man Dimensions- 
betrachtungen heranziehen: Aus den Größen r, 
w, 0, k, c und A lassen sich zwei unabhängige 
dimensionslose Größen bilden, nämlich die ın 


(6a) 


© = 


lassen sich 


| 


der Hydrodynamik bekannte Reynoldssche 
Zahl 
orw 

f= ko 

und das Verhältnis 
A 

N 

das im vorigen Abschnitt = I gesetzt war. 


Für den Warmeaustausch pro Längeneinheit 
Q, und die Nusseltsche Warmeiibergangszahl 
«a wird man also schreiben können (vgl. Glei- 
chung (6) und (6a) | 

Q, = 2i(O— 6) P(E, 1) (7) 


und 


a 


A = 
Par); 


2 # (7a) 


von Ø(§,r) weiß man nach dem Vorangchen- 
den so viel, daß für r= 1 

P (£, r) = @ (5) 
secin muß. Nusselt setzte versuchsweise @ (g, r)= 
Csi" und fand C = 0,04381), m = 0,786, 


a = - 


n == — 0,85. Da die Bestimmung des letzteren 
Exponenten sehr unsicher war, setzte Nusselt 
N — -- m und erhielt so 


ocrw \ 0,786 


Wird dieser Ansatz als richtig angenommen, 

dann wird wegen der obigen Beziehungen die 

Widerstandsfunktion q (2) == C 2” erhalten; der 

Zahlenfaktor in den Potenzformeln für @ und 
op. ; l ; 

— `~ müßte dann identisch sein. 

Genauere Aufschlüsse über die Gestalt der 
Funktion @(é,v) lassen sich durch eine Ab- 
schätzung gewinnen, die auf den Gedanken 
des ersten Abschnitts fußt. Diese Abschätzung 
gründet sich darauf, daß bei der turbulenten 
Flüssigkeitsströmung durch eine Röhre in der 
nächsten Nähe der Wand die Konvektion gegen 
die Zähigkeitswirkungen zurücktritt, im Innern 
des Rohres dagegen die Konvektion die Haupt- 
rolle spielt. Zwischen beiden Gebieten wird 
eine Zone sein, in der Zähigkeit und Konvektion 
ın gleichem Maße an dem Zustandekommen 
der Vorgänge beteiligt sind; man begeht sicher 


einen merklichen Fehler, wenn man die Breite 


dieser Zone Null setzt, also das Gebiet mit 
überwiegender Zähigkeitswirkung scharf an das 
mit überwiegender Konvektion grenzen laßt; 
jedoch gelingt nur unter dieser Annahme eine 


Durchführung der Rechnung. 
Man hat sonach eine „Grenzschicht“ von 


t) Die Nusseltsche Zahl 15,90 ist zur Umwandlung 
. ~ N aa 

in das C.G.S.-System und wegen des Übergangs vom 
Durchmesser zum Radius mit 1800%*8 zu dividieren, 
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geringer Dicke (+, vgl. die Figur), in der die 
Geschwindigkeit von Null bis zu einem Werte 
w und die Temperatur von der Wandtempera- 
tur Ø, bis zu einem Werte © ansteigt (beides 
mit genügender Annäherung lincar), und eine 
turbulente _ Innenmasse mit der mittleren Ge- 
schwindigkeit w und der mittleren Temperatur 
©, der Randgeschwindigkeit w° und Rand- 
temperatur ©. Masse und Wärmeinhalt der 
Grenzschicht soll dabei als so klein gegenüber 
der Masse und dem Warmeinhalt der übrigen 
Flüssigkeit angesehen werden, daß sie neben 
diesen vernachlässigt werden können. Man er- 
hält so die folgenden Rechnungen: 

a) für die Grenzschicht: 

Das Kräftegleichgewicht liefert 

^ 
ag hear 
oder 
nn eo od . 

re Ox 2k’ 


woraus sich die Dicke der Grenzschicht zu 


o zu k 
fox X b 
E x 
ergibt. Der Wärmestrom durch die Grenz- 
schicht ergibt sich nun zu 
A(@ — O) 2x7 
Q, == l En = 
2 (08 — 80) ar 0 
= 2 . (9) 


kw Ox 
b) fur die Innenmasse: 


Hier treten Zahigkeit und Warmeleitung zu- 


rück gegen die Konvektion, die Differential- 

gleichungen (1) und (2) können also näherungs- 

weise geschrieben werden: 
Dw 


En l D O 
è gi == — grad £; 


C 0 —— x 
setzt man nun die Proportionalitit 
[4 
Fy — OF == p(w,- u”) 


an, wobei 
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9 — 0 
Bm. eS 
w — W 


so ergibt sich aus den Differen- 


ò 
Tl i 


wird die Wärmeabgabe pro Längen- 


zu setzen ist, 
tialgleichungen 


somit 
einheit 


Q =q: en 
w — w 


Durch Gleichsetzung der in Gleichung (9) 
und (10) gegebenen Werte von Q, erhält man 
eine Beziehung, mit Hilfe deren man entweder 
%' oder œ wegschaffen kann. Aus weiter 
unten zu ersehenden Gründen soll hier das 
erstere geschehen. Führt man wieder die dı- 
mensionslose Größe 


ein, so wird 
w (9 — 91) 


8 — 0, = p? 
vw — (v — I) w 


hiermit wird 


De vce (9 — 0) xr òp 
= 


vw —(v—1)e" 0x 
und 
este: on ne (118) 


2 (vw — (v — i) w’) 

Setzt man wieder 
op 
0x 


"240. 


so ergibt sich durch Vergleich mit Gleichung 


(7) an Stelle von Gleichung (8) 


& 
p (Š, r) == -- -— -- p C ai 


v — (v — i) 
w 


(12) 


Ld 
RA] 


ea oat A r E 
Das Verhältnis ist nur vom Strömungs: 


zustand, nicht aber von den Warmevorgangen 
abhängig: man kann deshalb 
[4 
U’ 


TE 


ww 
setzen. Seiner Bedeutung nach kann y (g) nur 


Werte zwischen Null und Eins annehmen; diesen 
Grenzen entsprechen in Gleichung (12) die Werte 


Pam) pE) für w()=o 


V 
P (S, r) = œ ($) » v= 
Der erstere Fall dürfte näherungsweise zu 
treffen bei sehr starker Turbulenz, bei der nach 
den Druckgefällebeobachtungen m nahezu = ! 
ist: der zweite Fall paßt bemerkenswerterweist 
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auf den Fall der Laminarbewegung (Poiseuille- 

schen Bewegung), für den die Ableitung der 

Formel nicht mehr anwendbar ist. 
Nach bekannten Rechnungen ist nämlıch hier: 


op 8ku 
əx r 
und Q, = 8x (9 — 0,). 
also P (S, v) = ọ (&) = 81). 


Der Exponent m der Nusseltschen Formel 
ist hier gleich Null. Merkwürdigerweise stimmt 
für die beiden Grenzfalle m = ı und m = o 
das Ergebnis der Formel (8) mit dem oben an- 
geführten Ergebnis der Formel (12) überein. 

3. Für die Prüfung der vorstehenden Gesetze 
scheinen Parallelversuche über den Wärmeaus- 
tausch und das Druckgefälle an der gleichen 
Rohrleitung durchaus erforderlich, da die Be- 
sonderheiten der einzelnen Rohrleitungen (ver- 
schiedene Rauhigkeit, EinfluB der Einströ- 
mung usw.) den Vergleich sonst sehr unsicher 
machen. 

Solche Parallelversuche sind bisher nur von 
Nusselt (l c.) veröffentlicht worden. Da diese 
sich auf Gase beziehen, wo die Werte von » in 
der Nähe der Einheit liegen, liefern sie zwar 
cinen Anhalt über die Zulässigkeit der im ersten 
Abschnitt gegebenen Theorie, lassen sich aber 
zu einer Prüfung der im zweiten Abschnitt er- 
haltenen Erweiterung dieser Theorie nicht ver- 
wenden, denn wenn » nicht stark von 1 ver- 
schieden ist, dann unterscheiden sich die durch 
Formel (8) und (12) gegebenen Werte nicht in 
genugendem Maße, um bei den nicht unbe- 
trächtlichen Fehlerquellen der Versuche be- 
stimmte Gesetzmäßigkeiten für diese kleinen 
Unterschiede erkennen zu lassen. 

Klaren Aufschluß über diese Dinge wird 
man erst erhalten können, wenn Parallelversuche 
über den Wärmeaustausch und das Druckgefälle 
bei mäßig zähen Flüssigkeiten vorliegen, bei 


2 
denen N nahe an Null ist. Mit v =o 


erhält man an Stelle von (12) 


s p(s) 
p (a o) —— ° 
(8) 
Die Werte für klene » sind wenig von 
diesen verschieden, es ergibt sich also für #(£,v) 


1) Dies gilt für den hier angenommenen Fall der 
gleichformigen Wärmezufuhr an alle Flüssigkeitsteilchen. 
Bei einem stationären Zustand, der durch eine Wärmezu- 
fuhr an die Flüssigkeitsteilchen proportional dem Tem- 
peraturüberschuß erhalten wird (vgl.die Fußnote $.1074 r.), 
ergibt sich Q, = 5,784 n2 (0 —0,); für eine nach dem 
Poiseuilleschen Gesetz strömende Flüssigkeit findet 
Nusselt (Z. d. V. d. J.1gto, S. 1154) die Wärmeübergangs- 
zahl mit der Rohrlänge veränderlich, jedoch einer kon- 
stanten Grenze zustrebend; der zu dieser Grenze gehörige 
Zahlwert ist 5,152. 


ein Grenzwert, der cine reine Funktion von 8 ist. 
Die Nusseltsche Annahme (8) gibt ım Gegen- 
satz hierzu mit unbegrenzt abnehmendem » un- 
begrenzt wachsende Werte von #(&, 4), em 
Resultat, das wenig glaubhaft erscheint. 

Um einen Vergleich der theoretischen Resul- 
tate mit den Ergebnissen der Nusseltschen 
Versuche zu erhalten, möge ım folgenden das 


9 (S) für verschiedene Versuchs- 
P (S, v) 

werte zahlenmäßig ausgerechnet werden; nach 
unscrer Theorie (Formel 12) soll dieses gleich 
»—(v—ı)w($S) sein, nach dem Ansatz (8) 
gleich p”. 

Als Grundlage für die Rechnungen dienten 
die Zahlentafeln 3 und 7 bei Nusselt (Wärme- 
übergangsversuche mit Druckluft und Messungen 
des Druckgefälles bei Druckluft); für k und 2 
seien ebenfalls die bei Nusselt (ohne Quellen- 
angabe) aufgeführten Werte benutzt!). Diese 
sınd im C.G.S.-System: 

für 0°: k= 0,0001726 == 0,0000526, 

„100°: R=- 0,0002250 Å= 0,0000646. 

Zunächst wurde g(&)==C-&” ermittelt, das 

h Gleich ce 
nac eichung (5) gleich — SE ist. 

Der Exponent wurde bereits von Nusselt 
zu 0,776 ermittelt; die Konstante 

op pamm 
Gee òx klony o” 
wurde aus Versuch (4) und (8) (Zahlentafel 7). 
die nach Fig. 12 bei Nusselt beide gut auf 
der Interpolationskurve liegen, zu 0,0514 und 
0,0522 gerechnet; der Mittelwert war 0,0518. 
Für die zu den einzelnen Wärmeübergangs- 
versuchen gehörigen Druckgefälle wurde nun 


: í 90,776 
das entsprechende g (&) = 0,0518 £ A bc- 


Verhältnis 


rechnet, ferner aus den bei Nusselt angegebenen 


Werten von e, die durch Division mit 36000 auf 
‘De ; 2ar 
C.G.5.-Einheiten gebracht waren, @ (2, v) ==. 
` 7 
bestimmt. oe und k wurden dabei der bei 
Nusselt angegebenen Mitteltemperatur ent- 


sprechend gewählt, A dagegen für eine Tempe- 
a 

3 ? 
hauptsächlich in der Wandnähe zur Wirkung 
kommt, wo die Temperatur der Flüssigkeit sich 
schon der Wandtemperatur annähert, schien 
diese Wahl angemessen zu sein. 

Der Radius des Rohres war 1,10 cm, die 


ratur O = da die Wärmeleitung 


1) Da die Arbeit im Landaufenthalt niedergeschrieben 
wurde, waren mir keine anderen Quellen zugänglich. Die 
Zahlenrechnungen sind mit dem Kechenschieber durch- 
geführt und machen daher keinen Anspruch anf große 
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Wandtemperatur war durch äußere Beheizung 
mit Dampf auf 100° gebracht. 

Von den 69 Versuchen ın der Zahlentafel (3) 
wurden 10 so ausgewählt, daß dabei dic Werte 
von € von etwa 2500 bis 50coo laufen (bel 
<s=1000 liegt die kritische Geschwindigkeit), 
und dabei niedrige und hohe Drucke durch- 
einander vorkommen. 

Die folgende Zahlentafel läßt die Werte der 
unabhängigen Veranderlichen und der Resultate 
g (8) 
P ($, r)’ 
die sich nicht sehr regelmäßig um den Mittel- 
wert 1,236 gruppieren, zeigen keinen erkenn- 
baren Gang, weder mit 5, noch mit dem Druck. 


der Rechnung erkennen. Die Werte von 


= ; ; Mittler | 
nn = | Ge pwd p (8) 
TrA erer | schwin- |g — 0° A 
3 i letes Druck digkeit $ ko (5) d(&v 
‚© | "C Atm. | w Sek. | 
Bu | | 
s6 50,7 | 7,02 0645 2 660 23,6 | 1,095 
5 504 155 | 4,32 2269 | 24,95 . 1,37 
6 45:7. 1,155 | 6,21 4320 33,0 i 1,265 
47° 41,0 10,02 1,053 6530 | 47.4 . 1,24 
S 395 | 1,153 | 11,89 8560 | 58,1 1,26 
1S 39,2 , 2,050 8.35 10720 | 68,7 1,17 
10353 | 1,152 18,33 13500 80,3 | 1124 
13 31,6 1,171 27.2 21050 119 1,31 
24 304 1,553 20,94 | 36000 | 177 1,22 
42 2839 697 | 963 | 44700 210 | 119 | 
Mittel: 1,236 


Rg 
Das Verhältnis wurde sich aus 


r—(r— i). 


‘i = 1,236 
ch’ 


mit p =1,25 zu 0,056 berechnen. Dieser Wert 
ist unwahrscheinlich klein; doch ist zu bemerken, 
daB einerseits die beiden Zahlen 1,25 und 1,236 
nieht allzu sicher bestimmt sind, andererseits 
auch von der bier entwickelten Theorie, die ın 
manchen Punkten nur auf Abschätzungen be- 
ruht. keine zu große Genauigkeit erwartet wer- 
den darf. Die Abweichung. die sich hier zeigt, 
geht übrigens nach der früher vermuteten Rich- 
tune; die Unstimmigkeit wegen Einführung der 
oleichmäßigen Wärmezufuhr ließ erwarten. daß 
die Theorie für den Wärmeaustausch etwas zu 
grobe Werte liefern würde; führt man statt der 
theoretischen die kleineren wirklichen Werte ın 


je i u DNS) 
die Rechnung ein, so muß der Quouent 
a P (8, v) 


zu groß ausfallen. Man wird dem Rechnung 


trauen, daß man in die Formel noch einen 
Berichtigungsfaktor aufnimmt. der vorläufig 
allerdings unbestimmt bleiben muß, solange 


nicht Versuche mit emer anderen Flüssigkeit 
(Wasser, Öl?\vorliegen. Im ganzen kann man die 


Honda, Magnetische Eigenschaften und 
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| Eigenschaft der Materialen ist. 


molekulare Theorie. 
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Ubereinstimmung zwischen Theorie und Versuch 
als recht befriedigend ansehen. 


_ + Zusammenfassung. Auf Grund der Ana- 


logie zwischen den Differentialgleichungen der 
Wärmekonvektion und der Flüssigkeitsbewegung, 


| wird eine Abbildung von Strömungsvorgängen 


auf Wärmeaustauschvorgänge erreicht; es ge- 


| lingen Anwendungen dieses Warmebildes auf 


Platten. die parallel zu ihrer Ebene in einer 
anderer Temperatur bewegt 


werden, und auf Röhren, durch die eine Flussiy- 


| keit stromt, deren Temperatur von der der Rohr- 


wand verschieden ist. Die Ergebnisse der Theorie 
werden mit den Nusscltschen Versuchen ver- 
slichen; die Übereinstimmung ist zufrieden- 
stellend. 


| (Eingegangen 23. September 1910 ı 


Die magnetischen Eigenschaften der Mate- 
rialien und die molekulare Theorie. 


Von K. Honda. 


Bei den verschiedenen Theorien des Megne- 
tismus setzt man voraus, daß der Magnetismus 
die dem Atom oder Molcküt eigentümliche 
Durch viel- 
seitige Versuche wurde aber festgestellt, dab der 
Magnetismus, ob er ferromagnetisch, paramagne- 
' tisch oder diamagnetisch sei, in manchen Fallen 
durch die physikalischen oder chemischen Zu- 
stände stark beeinflußt wird; z. B. der Magne- 
tismus ändert sich plötzlich bei den polymorphen 
Änderungen oder beim Schmelzen einiger Fle- 
mentel). Bei den binären Legierungen ist auch 
bewiesen, daß ihr Magnetismus?) an bestimmte 
Struktur gebunden ist. Besonders interessant 
in dieser Beziehung sind die paramagnetischen 
Figenschaften®) der Verbindungen, die aus 
einem ferromagnetischen Element und einem 
nichtferromagnetischen bestehen, sowie auch 
die ferromagnetischen Eigenschaften?) einiger 
Verbindungen, die das Mangan mit einigen nicht- 
ferromagnetischen Elementen bildet. 


Die ferromagnetischen und paramagne- 
tischen Körper. 


Gewöhnlich unterscheidet man die terro- 


1) K. Honda, Ann. d. Phys. 32, 1204, 1910; Peun 
Ann. de chim. et phys. (7) 5, 259, 1895; Oeuvres p- 23% 
Paris, 1908. ae 

2) u. 3) G. Tammann, Zeitschr. f. physik. Chem. 
65, 73. 1909; K. Honda, Ann. d. Phys. 32, Da 

4) F. Heusler, Verh. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 
5. 219, 220, 1903; Wedekind, Zeitschr. f. physik. Chem. 
68, 614, 1909; K. Honda, Ann. d. Phys., ibid. 
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magnetischen Körper und paramagnetischen 
durch die Tatsache, daß bei den ersten die 
Suszeptibilität sehr groß ist, so daß sich ihre 
Magnetisierung durch die magnetometrische Me- 
thode nachweisen läßt, während die Suszeptibili- 
tät der letzteren Körper so schwach ist, daß 
ihre Magnetisierbarkeit durch die oben genannte 
Methode nicht beobachtet werden kann. Durch 
die Untersuchungen!) der binären Legierungen 
ist aber bewiesen, daß man eine Legierung her- 
stellen kann, deren Suszeptibilität einen beliebigen 
Wert zwischen demjenigen der paramagnetischen 
und dem der ferromagnetischen Elemente besitzt. 


Andererseits zeigen die Untersuchungen der 
paramagnetischen Körper, daß thre Suszeptibilitat 
von der Feldstärke bis zu deren untersuchtem 
Bereich unabhängig ist. Bekanntlich hängt im 
Gegenteil die Suszeptibilität der ferromagne- 
tischen Körper von der Feldstärke stark ab. 
Es muß hier auch bemerkt werden, daß man 
eine Legierung herstellen kann, bei welcher 
die Änderung der Suszeptibilität mit der Feld- 
stärke einen beliebigen Wert besitzt zwischen 
Null und der dem ferromagnetischen Element 
entsprechenden Zahl. Es ist daher nicht mög- 
lich, durch die oben genannte eine oder andere 
Eigenschaft eine Grenze zwischen den ferro- 
magnetischen und paramagnetischen Körpern zu 
ziehen. Zwar bilden das ferromagnetische Ele- 
ment und das paramagnetische die beiden End- 
glieder der Reihe der Körper, deren Suszepti- 
biltat von der einen zur anderen sich kon- 
tinuierlich ändert. 

Der Einfachheit halber betrachten wir zu- 
nächst die Magnetisierung des Eisens und des 
Mangans. Bekanntlich ist das Eisen am stärksten 
magnetisicrbar unter den ferromagnetischen 
Elementen und das Mangan am stärksten unter 
den paramagnetischen, mit Ausnahme von 
Sauerstoff; wobei wir vorläufig die seltenen 
Elemente, bei denen die Suszeptibilität noch 
nicht genau bekannt ist, beiseite lassen. Die 
Magnetisierung des Eisens nimmt nämlich mit 
zunchmender Feldstiirke sehr schnell zu und 
erreicht bald einen Sättigungswert von etwa 
220 C.G.S. pro Masseneinheit. Dagegen ist 
die Magnetisierung des Mangans in schwachen 
Feldern außerordentlich klein, doch nimnit sie 
mit zunehmender F’eldstärke immer proportional 
zu; die Konstanz der Proportionalität oder die 
Suszeptibilität pro Masseneinheit ist ca. 10-°C.G.S. 
Das Verhältnis der Magnetisierung des Eisens 
und der des Mangans ist daher in schwachen 
Feldern schr groß, sie wird mit der steigenden 
Feldstärke immer kleiner; z. B. ist bei H == 100 
aa 

1) Vgl. K. Honda, Amn. d. Phys. 32, 1093, 1910. 
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das Verhältnis ca. 180000, während es bei 
H = 20000 nur 1100 ist. Obgleich die Sus- 
zeptibilität mit sehr weit steigendem Felde nicht 
immer konstant bleiben, sondern allmählich 
kleiner werden würde, ist es doch höchstwahr- 
scheinlich, daß in einem genügend starken, 
noch nicht erreichten Felde jenes Verhältnis 
einen Wert von weniger als 100 erreichen 
würde. 

Der Unterschied im magnetischen Verhältnis 
zwischen Eisen und Mangan liegt hauptsäch- 
lich darin begründet, daß beim Eisen der 
Widerstand gegen den Magnetisierungsprozeß 
sehr klein, beim Mangan dagegen sehr groß 
sein muß. Nach der molekularen Theorie 
kommt dieser Unterschied nicht hauptsäch- 
lich von der sehr großen Ungleichheit der 
magnetischen Momente zwischen Eisen- und 
Manganmolekül, sondern ist den voneinander 
weit abweichenden Widerständen gegen die 
Änderung der Orientierungen der Molekular- 
magncten zuzuschreiben. Was jedoch das Wesen 
dieses Widerstands betrifft, so vermögen wir 
es auf Grund des Experiments noch nicht auf- 
zuklaren. Es muß aber bemerkt werden, daß 
der Widerstand nicht hauptsächlich von den 
mechanischen gegenseitigen Wirkungen der 
Moleküle, sondern wohl vom kinetischen Zu- 
stande derselben herrührt. Die gegenseitige 
magnetische Wirkung der Molekularmagneten 
wird dann von Bedeutung sein, wenn der 
Widerstand im Vergleich mit der ersten sehr 
klein ist, wie beim: Eisen. Sic wird aber schr 
wenig EinfluB haben, wenn der Widerstand 
sehr groß ist, wie beim Mangan. Die obigen 
Bemerkungen für Eisen und Mangan gelten natür- 
lich qualitativ auch für die anderen ferro- und 
paramagnetischen Elemente. 

Es ist wohl denkbar, daß man die ferro- 
magnetischen Elemente durch Änderung der 
physikalischen oder chemischen Zustände in 
einen Zustand bringen kann, in dem der 
Widerstand gegen den Magmetisierungsprozeß 
schr groß wird; oder umgekehrt, daß man die 
paramagnetischen Elemente in einen Zustand 
bringen kann, in dem der Widerstand zum 
Magnetisierungsprozeß sehr klein wird. Die 
folgenden drei Tatsachen entsprechen dem 
ersten Fall: 

1. Wie wohl bekannt ist, gehen die ferro- 
magnetischen Elemente, wenn man sie erhitzt, 
bei einer höheren Temperatur in den para- 
magnetischen Zustand über. 

2. Wenn eine geringe Menge des ferro- 


magnetischen Elements mit einem nicht ferro- 
magnetischen ein Mischkristall bildet, so be- 


findet sich das ferromagnetische Element in 
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einem paramagnetischen Zustand!), z. B. bei 
den Legierungspaaren Fe — V, Nt — Cr, Co— Cr. 

3. Wenn ein ferromagnetisches Element mit 
einem nichtferromagnetischen eine Verbindung 
bildet, so ist diese meistens paramagnetisch?), 
z. B. FeAl, FeAl,; NiAl, NiAl,, NiAl,; 
CoAl, Co, Al,. 

Dem zweiten Fall entsprechen einige Ver- 
bindungen des Mangans. Wenn das Mangan 
mit einigen nichtferromagnetischen Elementen 
chemische Verbindungen bildet — z. B. Mn,Sb,, 
Mn,Sb°); Mn,Sn, Mn,Sn°); Mn P4), Mn, P35); 
Mns Na, Mn,N;*); Mn Bt) —, so sind diese 


ferromagnetisch®). 


Die paramagnetischen und diamagne- 
tischen Körper. 


Die bisher bekannten diamagnetischen Körper 
haben alle sehr kleine Suszeptibilität, deren 
Größenordnung gleich der Suszeptibilität der 
paramagnetischen ist. Die Suszeptibilität ist 
auch hier vom Felde bis zu dessen untersuchtem 
Bereich unabhängig. Der wichtige Unterschied 
zwischen den para- und diamagnetischen Körpern 
ist bekanntlich die entgegengesetzte Polarität 
bei der Magnetisierung. Es läßt sich dann 
fragen, ob dieser Unterschied der wirkliche 


1) u. 2) G. Tammann, Zeitschr. f. phys. Chem, 65, 
73, 1909. Vgl. auch K. Honda, Ann. d. Phys. 32, 
1003, IQIO. 

3) R. S. Williams, Zeitschr. f, anorg. Chem. 55, 
1907; K. Honda, Ann, d. Phys., loc. cit. Obgleich die 
stärkste Intensität der Magnetisierung von Manganantimon- 
legierungen bei der Konzentration eines Mischkristalls vor- 
kommt, ist doch, wie von mir erklärt wurde, diese starke 
Magrnetisierung der Verbindung des Mangans mit dem 
Antimon zuzuschreiben, 

4) Wedekind, Zeitschr. f. phys. Chem. 66, 614, 
1909; Ber. d. D. chem. Ges. 41, 3760, 1908. 

5) Heusler, Zeitschr. f. angew. Chem, 17, 256, 1904. 

6) P. Weiß hat einen ferromagnetischen Zustand des 
Mangans gefunden. Journ, de Phys., Juillet, 1910. 
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oder der scheinbare ist. Wir messen die Sus- 
zeptibilität der Materialien gegen das Vakuum 
und es ist nicht möglich, ihren absoluten Wert 
zu bestimmen. Wenn der Äther paramagnetisch 
wäre und eine genügend große Suszeptibilität 
hätte, so wäre die diamagnetische Erscheinung 
nur scheinbar. An meiner Kurve (Suszeptibilt- 


tat—- Atomgewicht) ist ohne weiteres zu erkennen. 


daß es in der Nähe der Nullinie keinen be- 
sonderen Verlauf der Kurve zu geben scheint, 
und zwar ist der Verlauf der Kurve ein solcher, 
daß man berechtigt ist, die absolute Nullinie 
tiefer als die Suszeptibilität des Wismut zu 
nehmen. Berücksichtigt man aber die anderen 
Eigenschaften der diamagnetischen Elemente. 
so ist man geneigt, vorauszusetzen, daß dies 
nicht geschehen darf. 


Zunächst hängt die störende Wirkung des 
freien Äthers auf die Messung der absoluten 
Suszeptibilitat pro Masseneinheit eines Ele 
ments bekanntlich von der Suszeptibilität x pro 
Volumeinheit des Äthers und von der Dichtig- 
keit ọ des Elements ab und zwar ist die Korrek- 
tion x/o. Alle bisher untersuchten Gase haben 
schr kleine Suszeptibilität; selbst beim Sauer- 
stoff, der eine sehr große Suszeptibilität im Ver- 
gleich zu anderen Gasen besitzt, ist x == + 0,16 
>x< 10”®, Handelt es sich daher um ein Ele- 
ment, dessen Dichtigkeit etwa 5 beträgt. so ist 
die Korrektion nur + 0,03 >< 1078 Hätte also 
der Äther nicht eine viel größere Suszeptibilitat 
als die gewöhnlichen Gase, so müßte im all- 
gemeinen die E inwirkung des Äthers vernach- 
lässigend klein sein. Wollte man aber alle 
diamagnetischen Körper wegschaffen, so müßte 
der Äther eine sehr große Suszeptibilität be- 
sitzen. 


Bedenken wir zweitens die Wirkung der 


TN ee e EEE rn Á 
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Temperatur auf die Suszeptibilität der Ele- 
mente. Bei den meisten diamagnetischen Ele- 
menten, die beim Schmelzen eine diskontinuier- 
liche Änderung der Suszeptibilität zeigen, nimmt 
die Suszeptib:htat beim Schmelzen numerisch 
ab, z. B. bei Bi, Sb, Tl, Te, Pb. Wäre die 
Suszeptibilität des Äthers so groß, daß sie die 
scheinbare Diamagnetisierung dieser Elemente 
verursachte, so würde die obige Erscheinung 
die numerische Zunahme der Suszeptibilität beim 
Schmelzen bedeuten, was wohl nicht wahrschein- 
lich ist. 

Aus meinem Resultat!) über die Wirkung 
der Temperatur auf die Suszeptibihtät ersicht 
man, daß die Änderung der Suszeptibilität bei 
der Erwärmung durch folgendes Gesetz?) ge- 
geben ist: 

Die Erhöhung der Temperatur be- 
wirkt eine Änderung der Suszeptibilität 
eines Elements, im Sinne gleich einer 
geringen Zunahme des Atomgewichts 
entsprechend. 

Nach diesem Gesetze muß die Suszeptibilität 
der ın den ausgezeichneten Maxima oder Mi- 
nima meiner Kurve (Suszeptibilität— Atomgewicht) 
liegenden Elemente durch Erwärmung numerisch 
abnchmen, weil die Suszeptibilität dieser Elemente 
numerisch abnimmt, wenn ihre Atomgewichte 
ein wenig zunehmen. Die Suszeptibilität muß 
ähnlich bei den in den steilen ansteigenden 
Ästen liegenden Elementen zunehmen, dagegen 
bei den in den steilen sinkenden Ästen liegen- 
den Elementen abnehmen. Tatsächlich nimmt 
die Suszeptibilität der Elemente O, Al, Fe, Pa, 
Sb, Pt, Bi in ausgezeichneten Maxima und 
Minima, sowie auch die Elemente Ni, Co, Ta 
in steil sinkenden Ästen mit steigender Tem- 
peratur ab; dagegen nimmt sie zu bei den 
Elementen Na, Ti, V, Cr, Mn. Ru, Rh, Ir, 
Ih. Bei den para- und diamagnetischen Ele- 
menten, die sich in flachen Maxima und Minıma 
oder in den nicht steilen Ästen befinden, ist die 
Änderung der Suszeptibilität, wie zu erwarten 
ist, schr klein oder gar nicht bemerkbar. 

Von diesem Gesetz findet man keine wich- 
tige Ausnahme: beim Phosphor gibt es keine 
Abnahme, aber man muß auch den Umstand 
in Betracht ziehen, daß hier das untersuchte 
Temperaturintervall klein ist. Die beträchtliche 
Abnahme der Suszeptibilität bei der Kohle ist 
dem obigen Gesetze wohl günstig, wobei be- 
merkt sei, daß in meiner Kurve der Wert nur 
für den Diamant eingetragen ist. Beim Zink 
findet man eine ziemlich große Abnahme an- 
statt einer konstant bleibenden oder ein wenig 


1) K. Honda, Ann. d. Phys., loc. cit. 
2) K. Honda, C. R. 151, 511, 1910, 
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zunchmenden Suszeptibilität; da aber der Kurven- 
ast zwischen Zink und Arsen noch nicht genau 
bekannt ıst, kann man nicht ergründen, ob es eine 
Ausnahme bildet. Ähnliches gilt auch für Blei. 

Wenn man die Suszeptibilität des Athers 
verschwindend klein und daher die von mir be- 
obachteten Werte der Suszeptibilitat als die 
absoluten annımmt, so sind die erwähnten Wir- 
kungen der Temperatur für die para- und 
diamagnetischen Elemente gleich; z. B. bei den 
para- und diamagnetischen Elementen, deren 
Suszeptibilitat in den spitzen Punkten meiner 
Kurve liegen, nimmt die Suszeptibilität mit 
steigender Temperatur numerisch ab. 

Alle diese magnetischen Eigenschaften der 
Elemente sprechen für die Voraussetzung, daß 
die Suszeptibilität des Äthers gegen die der 
Elemente verschwindend klein ist, und daß 
der Diamagnetismus der Elemente wirklich die 
dem Paramagnetismus entgegengesetzte Polari- 
tat!) ist. 


Molekularzustand. 


Durch meinen Versuch?) habe ich den 
interessanten Fal] gefunden, wo die Suszepti- 
bilitat eines Elements sich bei der polymorphen 
Umwandlung plötzlich ändert. Zum Beispiel bei 
Thallium ändert sich die Suszeptibilität bei 234° 
plötzlich, einer Temperatur, bei welcher die Um- 
wandlung von a-Thalhum zu £-Thallium sich 
vollzicht. Gewöhnliches Zinn ist bei Zimmer- 
temperatur schwach paramagnetisch, während 
das Grauzinn stark diamagnetisch ist. Da 
das Grauzinn, wenn man es bis 32° erhitzt, 
sich plötzlich in gewöhnliches Zinn umwandelt, 
so muß damit eine diskontinuierliche Änderung 
der Suszeptibilitat vom negativen Werte zum posi- 
tiven vorkommen. Der Diamant und die Kohle, 
die beiden Modifikationen des Kohlenstoffs, 
haben auch ungleiche Suszeptibilitat. Nach 
Curie?) hat der Phosphor verschiedene Sus- 
zeptibilität für beide Modifikationen. Für 
Schwefel ist dies aber nicht der Fall. 

Die Suszeptibilität einiger Elemente ändert 
sich wieder beim Schmelzen*) plötzlich, z. B. 
bei Br, Sb. Tl, Te, Pb, Sn, Ag, Au. Dagegen 
gibt es auch Fälle, wo sie sich beim Schmelzen 
unbeträchtlich oder gar nicht ändert. 


Magnetisierung und 


1) P. Curie hat aus seinem Versuch geschlossen, daß 
die Suszeptibilitit der diamagnetischen Körper von der 
Temperatur unabhängig ist, während die der paramagne- 
tischen sich nach dem Gesetze der umgekehrten Propor- 
tionalität der Temperatur ändert, daß daher ihre Magneti- 
sierung ihrem verschiedenen Charakter zuzuschreiben ist. 
Nach meinem Versuch sind aber diese beiden Gesetze für 
die Elemente nicht anwendbar, 

2) K. Honda, loc. cit. 

3) P. Curie, loc. cit, 

4) K. Honda, loc. cit. 


Mit den oben genannten Änderungen des 
physikalischen Zustands vollzieht sich in manchen 
Fällen wohl eine Zustandsänderung im Innern 
des Moleküls und dies könnte die Änderung der 
Suszeptibilität verursachen. Daß das Zinn beim 
Schmelzen oder bei der polymorphen Umwandlung 
das Vorzeichen der Suszeptibilität wechselt, scheint 
mir nur erklärlich durch die Voraussetzung der 
Anderung des intermolekularen Zustands beim 
Schmelzen oder bei der Umwandlung. 


Aus meiner Kurve (Suszeptibilitat—Atom- 
gewicht) ersieht man, daß es eine gewisse 
Periodizitat der Suszeptibilität in bezug auf das 
Atomgewicht gibt. Nicht allein wiederholt sich 
dieselbe Kurvenform, sondern es kommen auch 
die para- und diamagnetischen Elemente mit 
zunehmendem Atomgewicht in einem periodischen 
Weechsel vor. Es ist daher höchstwahrschein- 
lich, daß der paramagnetische Zustand der 
Elemente sowie der diamagnetische von der 
Menge der Masse (gravitationale oder elcktro- 
nische) und ihrer Verteilung (mit Rücksicht auf 
den kinetischen Zustand) im Atom abhängt. 
Daß dies möglich ist, ist durch die von Pro- 
fessor H. du Bois untersuchten Modelle des 
Kreiscls') erwiesen. Wir sind aber noch nicht 
imstande, weiteres über die magnetische Struk- 
tur des Atoms ım Sinne des Experiments hier 
anzuführen. 


Die Verbindungen haben immerdiebestimmten 
Suszeptibihtäten, die im allgemeinen ganz ver- 
schieden sind von denjenigen, die von der 
Suszeptibilität ihrer konstituierenden Elemente 
zu erwarten sind. Es gibt einige diamagne- 
tische Verbindungen?), z. B. MgO, Al,O,, die 
aus zwei paramagnetischen Elementen bestehen, 
und auch einige paramagnetische Verbindungen 3), 
z. B. CuBr,, CuCl,, die aus zwei diamagneti- 
schen Elementen bestehen. Diese Erscheinungen 
sowie die früher schon erwähnten merkwürdigen 
Erscheinungen, die beim Schmelzen des Zinns 
oder bei seinen beiden Modifikationen beob- 
achtet wurden, sind nach der obigen Voraus- 
setzung soweit verständlich. 


1) H. du Bois, Ann. d. Phys, 14, 219, 1904. 
2) u. 3) S. Meyer, Ann, d. Phys. 1, 663, 1900; 
J. Königsberger, Wied. Ann. 68, 693, 1898; Ann. d. 
Phys, 1, 175, 1900. 
(Eingegangen 25. September 1910.) 


Bemerkungen über die Natur der durch elek- 
trische Entladungen auf Alkalimetallen in 
Vakuumröhren gebildeten farbigen 
Schichten. 


Von J. Elster und H’ Geitel. 


Vor kurzem!) haben wir mitgeteilt, daß unter 
dem Einflusse der Glimmentladung in verdünntem 
Wasserstoffe sich auf Elektroden von Kalıum, 
Rubidium, Casium und Natrium gefärbte 
Schichten bilden, die sich als photoelektrisch 
empfindlicher wie die reinen Alkalimetalle er- 
weisen, indem sie bei Bestrahlung mit sichtbarem 
Lichte bis zu fünfmal stärkere Photoströme 
geben als jene. Wir faßten diese farbigen Sub- 
stanzen als Lösungen der kolloiden Alkalimetalle 
in den entsprechenden Hydriden auf, wobei im 
Grenzfalle der Wasserstoffgehalt verschwindend 
klein werden könnte, so daß man es praktisch 
mit fast reinen Modifikationen der Alkalimetalle 
zu tun hätte. 

Inzwischen ist uns eine Arbeit der Herren 
Franz Fischer und Fritz Schröter?) be- 
kannt geworden, in der über die Darstellung 
von Modifikationen einerReihe von Metallen durch 
elektrische Verstäubung in flüssigem Argon be- 
richtet wird. Es ist wohl zweifellos, daß die 
unter Verwendung von Alkalimetallkathoden im 
Lichtbogen unter fliissigem Argon gewonnenen 
Substanzen mit den von uns nach jener andern 
in mancher Art ähnlichen Methode erhaltenen 
identisch sind. 

Dies geht hervor aus der für jedes der Al- 
kalimetalle übereinstimmenden Färbung (A, Rb, 
Cs blau bis violett, Na braun), sowie der Un 
beständigkeit beider Arten von Körpern schon 
bei gewöhnlicher Temperatur und besonders 
beim Erwärmen. 

Wir möchten noch eine weitere Beobachtung 
mitteilen, die dafür spricht, daß jene farbigen 
Substanzen an sich nur Modifikationen der 
Alkalimetalle selbst sind und daß die Gegenwart 
von Wasserstoff bei unserem Darstellungsver 
fahren nur insofern von Bedeutung ist, als sie 
die Entstehung dieser allotropen Formen er 
leichtert, wahrscheinlich dadurch, daß die Hy- 
dride der Alkalimetalle als Lösungsmittel wirken 
und ihnen eine größere Beständigkeit verleihen. 
Hat man auf schr dünnen Kaliumschichten, die 
an dickcre anstoßen, die Farbungen gleichmabig 
hervorgerufen, so beobachtet man stets, daß die 
Rückbildung zu metallisch blankem Kalıum 
schneller auf den Schichten mit metallischer 
Unterlage erfolgt als auf den dünnen, in ihrer 
ganzen Masse durchgefärbten. Es scheint also 


1) Dese Zeitschr. 11, 257, 1910. 
2) Ber. der deutschen chemischen Gesellschaft 48, 


1454, 1910, 
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das kristallinische Kalium durch Kontakt mit 
der blauen Modifikation auf diese in der Weise 
einzuwirken, daß es ihre Rückverwandlung be- 
schleunigt. 

Da bei unserer Darstellungsweise der Wasser- 
stoff anscheinend eine wesentliche Rolle spielt, 
so halten wir es für nicht ausgeschlossen, daß 
auch bei den Versuchen der Herren Fischer 
und Schröter die Gegenwart dieses Gases von 
Einfluß gewesen ist. Weil nämlich die Alkalı- 
metalle nicht anders als mit einer Hydroxyd- 
rinde umkleidet in den Verstäubungsapparat 
eingebracht werden können, läßt sich das Auf. 
treten von Wasserstoff in den Gasen des Licht- 
bogens nicht vermeiden. 

Schließlich möchten wir noch erwähnen, daß 
wir, noch ohne Kenntnis von jener Arbeit zu haben, 
von ähnlichen Erwägungen wie dieHerrenFischer 
und Schröter geleitet, größere Mengen des 
farbigen Alkalimetalles dadurch zu gewinnen 
suchten, daß wir die Kaliumzellen während des 
Durchgangs des Glimmstromes mittels flüssiger 
Luft kühlten. Wider Erwarten erhielten wir 
keine oder nur unbedeutende F arbungen, wahr- 
scheinlich weil die Alkalimetallelektrode jetzt so 
stark abgekühlt wurde, daß die zur Bildung 
der Hydride notwendige Dampfentwicklung an 
ihrer Oberfläche unterblieb. 

Wolfenbüttel, September 1910. 

(Eingegangen 27. September 1910.) 


Magnetische Schirmwirkung und elektro- 
magnetische Induktion im Eisenamalgam. 


Von L. Stjepanek. 
1. Einleitung. 


Herr L. Baumgardt aus Frankfurt a. M. 
brachte vor einiger Zeit an Herrn Professor 
H. Th. Simon folgendes interessante Problem 
heran): 

In einem homogenen Magnetfelde sei eine 
Drahtschleife A BCD (Fig. 1A) so parallel zu 
den Kraftlinien aufgestellt, daB sie lediglich die 
Freiheit hat, sich um die Seite AD als Achse 
zu drehen. Fließt ein Strom durch diese Schleife, 
so wird sowohl auf Seite AB, wie auf Seite 
DC, eine Kraft ausgeübt. Diese beiden Kräfte 
sind gleich groß, aber entgegengesetzt gerichtet, 
und setzen sich daher zu einem Drehmoment 
zusammen, welches die Schleife mit ihrer Ebene 
senkrecht zu den Kraftlinien zu legen strebt. 
Wegen der angenommenen Freiheitseinschrän- 


1) Herr L, Baumgardt bekam diese Arbeit vor ihrer 
Veröffentlichung vom unterzeichneten Institut zur Einsicht 
und da er gefunden hat, daß sein Gedankengang an man- 
chen Stellen unzutreffend wiedergegeben sei, habe ich seine 
Ergänzungen zu diesem ersten Abschnitt der Arbeit als 


Anmerkungen beigefügt. 


A 
Fig. 1. 


kung wird indessen irgendeine Bewegung nicht 
eintreten können. Umgibt man Jetzt die Seite 
DC mit einem Eisenrohr (Fig. IB), welches den 
Stromträger DC gegen das Feld abschirmt, so 
sind jetzt die auf AB und DC ausgeübten 
Kräfte nicht mehr gleich, da sich jetzt DC in 
einem Felde kleinerer Feldstärke befindet, wie 
AB. Ein Teil der auf AB ausgeübten Kraft 
setzt sich wieder mit der auf DC ausgeübten 
zu einem Drehmoment zusammen, welches wegen 
der Freiheitsbeschränkung keine Wirkung üben 
kann. Der übrig bleibende Rest der auf AB 
ausgeübten Kraft aber wird die Schleife um die 
Achse AD drehen!). Das kann natürlich nur 
so lange geschehen, bis die Seite DC an die 
Wand des Eisenrohrs anstößt. Danach wird 
die Schleife mit einem entsprechenden Druck 
an die Wand des Eisenrohrs angepreßt?). 

Der Gedankengang des Herrn Baumgardt 
war nun folgender: 

Wenn das Eisenrohr durch einen gleichge- 
formten Hohlzylinder aus flüssigem Magneti- 
kum ersetzt werden könnte, so werde die Wand 
jenem Drucke keinen Widerstand leisten; die 
Schleife werde einen Bewegungsantrieb relativ 
zu dem Magnetikum erfahren; es werde daher 
eine dauernde Rotation um die Achse AD er- 
folgen müssen, falls man den unteren Teil des 
Feldes mit einem solchen Magnetikum anfüllt?). 


1) Über ähnliche Betrachtungen mit Berechnungen und 
Experimenten H. du Bois: Uber magn. Schirmwirkung. 
Wied. Ann, 65, 1—37, 1898. Abschnitt: Gepanzerte 
Stromleiter S. 30— 37. 

2) Herr Baumgardt fügt noch den Satz hinzu: 
„Einen gleich großen, aber entgegengesetzt gerichteten, 
elektromagnetischen Druck erfährt das abschirmende 
Eisenrohr‘“, 

3) Statt dieses Satzes sagt Herr Baumgardt folgendes: 

„Wenn das Eisenrohr durch einen gleichgeformten 
Hohlzylinder aus flüssigem Magnetikum ersetzt werden 
könnte, so treten zwar auch in einer solchen magnetisch 
schirmenden Substanz Schubkräfte auf, deren Summe ebenso 
groß ist wie der auf die stromdurchflossene Schleife wir- 
kende resultierende Schub und deren Richtung letzterem 
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Oder umgekehrt, es werde in diesem Falle in 
der Schleife eine elektromotorische Kraft ındu- 
ziert werden müssen, wenn man sie um die 
Achse AD so in Drehung versetze, daß eine 
‚Relativbewegung zwischen dem flüssigen Ma- 
gnetikum!) und der Schleife entsteht. Da eine 
Änderung des die Schleife durchsetzenden In- 
duktionsflusses dabei ersichtlich nicht erfolgt, so 
müsse eine besondere, bisher unbekannte Art 
von Induktion im Spiele sein. 

Um diese paradoxe Folgerung zu prüfen, 
hatte Herr Baumgardt unter Anwendung des 
von Nagaoka?) untersuchten Eisenamalgams 
das Auftreten der Rotation zu beobachten ge- 
sucht, jedoch keinen Erfolg erzielt?). Er wandte 
sich an llerrn Professor Simon, mit der 
Bitte, mit den Mitteln seines Instituts eine 
Entscheidung herbeizuführen. Herr Professor 
Sımon gab mir die Anregung, mich mit der 
Frage zu beschäftigen und geeignete Versuche 
anzustellen. 


Im folgenden wird über das Ergebnis berichtet. 
Und zwar werden zunächst die Versuche be- 
schrieben, die ich zum Nachweis der nach obigen 
Überlegungen zu erwartenden elektromotorischen 
Kraft unternommen habe; dann wird eine 
schätzungsweise Berechnung dieser elektromoto- 
rıchen Kraft mitgeteilt und endlich, da dieselbe 
in Wirklichkeit nicht beobachtet wurde, gezeigt, wo 
der Irrtum in jenen Überlegungen zu suchen ist. 


2. Versuche. 


Zur Erzeugung eines genügend ausgedehnten 
homogenen Magnetfeldes wurden zwei im In- 
stitut vorhandene Spulen so aufgestellt, wie 


Schub entgegengesetzt ist; aber während in dem starren 
Eisenpanzer diese Schubkräfte sämtlich durch das Eisen 
auf die abgeschirmte Stromschleife mechanisch übertragen 
werden, ist in einem flüssigen Panzer die mechanische 
Schubübertragung keine vollständige. Besonders wenn 
neben geringer innerer Reibung auch der Reibungswider- 
stand zwischen flüssigem Magnetikum und Schleifenober- 
fläche sehr gering ist (und bei kleinstmöglicher Adhäsion), 
dann gleiten einzelne Träger jener Schubkräfte bildende 
Partien des flüssigen Magnetpanzers über die Obertläche 
hinweg, ohne ihre Schubkraft an die Schleife me- 
chanisch abzugeben, Der übrig bleibende mechanisch 
auf die Schleife übertragene Teil der Gesamtschubkraft des 
Panzers ist kleiner als der entgegengesetzt gerichtete Schub 
der Schleife und letztere kommt in Bewegung.“ 

1) Hier fügt Herr Baumgardt den Satz ein: „— da, 
wo bereits durch Schirmwirkung eine Verdichtung der 
Hauptfeldlinien stattfindet —“, 

2) H. Nagaoka, Uber verdünnte ferromagnetische 
Amalgame, Wied, Ann, 59, 66—83, 1806. 

3) Herr Baumgardt fügt hier hinzu, daß nach 
seinen mir im Detail unbekannten Vorversuchen wegen 
der historischen Entwicklung und zur sachlichen Beleuch- 
tung wohl darauf hinzuweisen wäre, „daß die von ihm 
erwarteten Antrichskrifte so kleiner Großenordnung sind, 
daß es zweckdienlich erschien, die Umkehrung der zuerst 
gewählten Anordnung zu wählen und mit einem emptind- 
lichen Galvanometer die vermutete EMK aufzusuchen‘, 


Fig. 2 zeigt. Ihr Abstand wurde nach Helm- 
holtz!) so gewählt, daß bei (M) auf genügend 
großem Raume ein homogener Kraftlinienver- 
lauf entstand. Die Spulen konnten mit Strom- 
stärken bis 3,5 A erregt werden; das Feld 
bei (AZ) hatte bei Erregung mit ı 4 eine Stärke 
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Fig. 2. 


von 96 Gauß. Symmetrisch zu den Spulen und 
zu dem Felde wurde der Rotationsapparat an- 
gebracht, der die im Felde (M) befindlichen 
Spulen in Rotation möglichst genau um die 
Spulenachse versetzen konnte. (Siehe Fig. 2.) 

Der Rotationsapparat besteht aus einem 
Rahmen a 6c von Flachmessing, welcher an der 
oberen Feldspule befestigt ist und eine in ıhm 
drehbare Messingröhrerträgt. Auf dieser Messing- 
röhre sitzen fest zwei zylindrische Stücke aus 
Hartgummi. Das obere Stück trägt zwei Schleif- 
ringe aus Kupfer und den Schnurlauf zum An- 
trieb. Das untere hat einen Einschnitt, in 
welchem man die Rotationsspule einklemmen 
kann. Die Messingröhre 7 mit der Rotations- 
spule wird mittels Schnurlaufes von einem Motor 
angetrieben. Der feste Rahmen trägt noch zwei 
isolierte Klemmen A mit Schleifbürsten aus 
Kupfer. Die etwa 30 cm langen Enden der 
Rotationsspule wurden gut umeinander verdrillt. 
durch die Röhre 7 nach oben durchgezogen und 
an den Schleifringen befestigt. Die Klemmen 
k dienen zur Verbindung mit dem Galvano- 
meter. 

Die Rotationsspulen wurden, um Wirkungen 
storender Felder auszuschalten, astatisch ge 
wickelt, d. h. so wie Fig. 3 und 4 zeigen, in zwei 
Hälften mit entgegengesetztem Wicklungssinn. 
Folgende Spulen wurden versucht: 

Spule I. Auf einem Rahmen von Hart- 
gummi wurden 64 \Wıindungen (32 Doppel: 
windungen) eines 0,2 mm dicken seidenum- 
sponnenen Kupferdrahtes aufgewickelt. In der 
Fig. 3 ist nur eine Doppelwindung markiert. 


1) A. Winkelmann, Handb. d. Phys. 4, 203. 
1905; E. Mascart et J. Joubert, Leçons sur l'électr, ct 
le magn, 2, 118, 1586, 
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Fig. 4. 


Um die Reibungswiderstände möglichst klein 
zu machen, war der Querschnitt des Spulen- 
körpers schifförmig gewählt. Der Widerstand 
dieser Spule beträgt 6,5 Ohm, die Höhe 6,5 cm, 
die Breite 4,5 cm. 

Spule II. 100 Windungeneineso,5 mmdicken 
Drahtes wurden ohne Rahmen zu einer Doppel- 
spule von 8 cm Höhe, 6 cm Breite und 1,7 
Ohm Widerstand gewickelt. Querschnitt des 
Spulenkörpers kreisförmig. 

Spule III. 56 Windungen desselben Drahtes 
wurden zu einer Doppelspule von 5 cm Höhe, 
6 cm Breite und 0,6 Ohm Widerstand ge- 
wickelt und zwar wurden die Windungen durch 
eine Glasröhre geführt (Fig. 4). Querschnitt 
kreisförmig. 

Spule IV. 40 Windungen desselben Drahtes 
wurden in 10 Partien zu je 4 Windungen strahlen- 
formig und symmetrisch in bezug auf die Ro- 
tationsachse der Spule angeordnet. Höhe 5 cm, 
Breite 6 cm, 0,5 Ohm Widerstand. 

Der Anschluß der Spulen an das Galvano- 
meter erfolgte zuerst durch Schleifkontakte. Als 
sich Störungen mit diesen zeigten, welche von 
Thermoströmen und der unipolaren Induktion 
zwischen den Schleifkontakten herrührten, er- 
setzte ich die Schleifringe und Bürsten durch 
folgende Anordnung. Zwei gleiche 5 bis 6 m 
lange und 0,2 mm dicke seidenumsponnene 
Kupferdrähte wurden sorgfältig umeinander ver- 
drillt, die Enden an der einen Seite der so er- 
haltenen Zuleitung mit den Enden der Rotations- 
spule verlotet und die Enden an der anderen 
Seite derselben mit dem Galvanometer ver- 
bunden. Diese Zuleitung von der Rotations- 
spule zum Galvanometer wurde zunächst in der 
Richtung der Achse der Röhre r bis 2 m senk- 
recht hinauf gegen die Decke des Zimmers und 
dann schräg hinunter zu den Klemmen des 
Galvanometers geführt. Der senkrechte Teil 
dieser Zuleitung ließ einige hundert Umdrehungen 
des Rotationsapparates abwechselnd in dem 
einen und dann im entgegengesctzten Sinne zu, 
ohne daß dabei ein Induktionsstoß durch diesen 
Teil der Zuleitung entstand oder sie selbst 
Irgendwie beschädigt wurde. Durch diese Zu- 


Stjepanek, Magnet. Schirmwirkg. u. elektromag 


net. Induktion. 1085 


leitung wurde zwar der Widerstand um 4,9 Ohm 
größer, der Versuch war aber so von den er- 
wähnten Störungen frei. 

Das mehr als 2 proz. Eisenamalgam wurde 
durch Elektrolyse der Ferroammoniumsulfatlösung 
im Wasser erhalten. Eine Eisenplatte war 
Anode und eine Schicht vom Quecksilber am 
Boden des Gefäßes Kathode. Während der 
Elektrolyse wurde das Quecksilber bezw. das 
Eisenamalgam langsam gerührt mit einem 
rechtwinklig gebogenen Glasrührer, welcher von 
einem Elektromotor konstant gedreht wurde. 
Die Elektrolyse dauerte mehrere Tage und 
Nächte ununterbrochen, weil die Stromstärke 
sehr klein, ca. 0,002 Amp. pro cm? der Queck- 
silberoberfläche, genommen werden muß!). 

Als Galvanometer schließlich wurde benutzt 
ein Drehspuleninstrument von Hartmann & 
Braun, welches ı cm Ausschlag gab mit ca. 
6.1078 Amp. Stromstärke bei ı m Entfernung 
vom Spiegel bis zur Skala. 

Wenn kein Eisenamalgam in das Feld ge- 
bracht wurde, blieb das Galvanometer bei der 
Rotation der Spule in völliger Ruhe. Wurde 
das Eisenamalgam so in das Feld gebracht, 
daß die untere Spulenhälfte eintauchte, so er- 
gab sich bei Beginn der Rotation ein schwacher 
Stromstoß, ebenso beim Aufhören der Rotation 
ein dem ersteren entgegengesetzter, während 
der Rotation aber zeigte sich keine Spur 
eines Stromes. Die zu Anfang und Ende der 
Rotation auftretenden Stromstöße änderten ihre 
Richtung, wenn die Richtung des magnetischen 
Feldes oder der Sinn der Rotation geändert 
wurde. Auch mit der Spule II vom kreis- 
förmigen Querschnitt wurde keine andauernde 
elektromotorische Kraft bei kontinuierlicher Ro- 
tation beobachtet. Um das Eisenamalgam am 
Mitrotieren zu hindern und die Relativbewegung 
zwischen der Spule und dem Eisenamalgam zu 
vergrößern, belegte ich die Wände des Gefäßes, 
in welchem das Eisenamalgam war, mit einem 
Bastgeflecht großen Reibungswiderstandes, den- 
selben Zweck verfolgte die Spule III, die durch 
eine Glasröhre gewickelt war. Auch jetzt be- 
kam ich keinen daucrnden Strom, dagegen 
blieben die Anfangs- und Endausschläge immer 
in dem zuerst beobachteten Sinne vorhanden. 
Sie betrugen mit ungefähr 2 Ampere Strom- 
stärke in den Feldspulen bei der Spule I bis 
4 mm, bei der Spule II bis 8 mm, bei der 
Spule IIl ungefähr wie bei I, bei der Spule IV 
bis 10 mm. Mit 3,5 Ampere ungefähr in den 
Feldspulen gab die Spule IV einen Ausschlag 


1) Näheres über diese Elektrolyse und das Eisenamal- 
gam: A. Zamboni, Amalgama di ferro. Il Nuovo Cimento 
2, 26—36, 1895; H. Nagaoka, Uber verd. ferromagn, 
Amalgame, Wied. Ann. 59, 66, 1896. 
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bis 20 mm. Bei der Benutzung von Schleif- 
bürsten waren diese Ausschläge bedeutend 
stärker, weil dann der Widerstand der Zuleitung 
zum Galvanometer (4,9 Ohm) wegfallt. 

Hob man das Eisenamalgam stufenweise in 
die Höhe, so wurde überhaupt kein Ausschlag 
beobachtet, auch nicht bei Beginn oder Ende 
der Rotation, solange die Spule oberhalb des 
Eisenamalgams war, sobald aber der untere 
Teil der Spule ın das Eisenamalgam tauchte, 
gab das Galvanometer bei Beginn und Ende 
der Rotation einen Ausschlag. Diese Ausschläge 
erreichten, wenn die Spulen etwa zur Hälfte in 
das Eisenamalgam tauchten, die größten kurz 
vorhin angegebenen Werte. Zwei Spulen konnte 
ich noch tiefer eintauchen und bemerkte dabei, 
daß die Ausschläge dann kleiner wurden und 
sogar ins Entgegengesetzte umschlugen. 


3. Abschätzung der Größe des ver- 
meintlichen Effekts. 


Gibt man das Eisenamalgam, welches sich 
in einem zylindrischen Gefäße befindet, in das 
homogene Magnetfeld nach (M), so wird sich 
der Verlauf der Induktionslinien im Felde etwas 
ändern. Die Induktionslinien werden gegen 
das Eisenamalgam konvergieren, u. zw., weil sich 
der Eisenamalgam-Zylinder in der Mitte (M) 
befindet, gegen die Achse der ganzen Anordnung 
(Fig. 5). Wäre der im Eisenamalgam einge- 


I 
|| 


tauchte Teil der Schleife nicht aus Kupfer, son- 
dern aus einem Leiter derselben Permeabilität 
wie das Eisenamalgam, dann würde die in das 
Eisenamalgam cingetauchte Schleife keine Ver- 
anderung in der Verteilung der Induktions- 
linien hervorrufen. In ihrem Innern innerhalb 
des Amalgams würde dieselbe Induktion 8 
herrschen, wie im benachbarten Amalgam. Man 
übersicht leicht, daß durch eine Rotation der 
Schleife um die Achse AD in 


keine elektromotorische Kr; x 
` 1C Kr if é a > . 
aft auftreten könnte, 
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denn jede Induktionslinie wird dabei von der 
Schleife zweimal, aber mit entgegengesetzten 
Vorzeichen, geschnitten. 

Nun besteht die Schleife aus Kupfer, dessen 
Permeabilität nahe ı gesetzt werden kann, so 
daß sie sich erheblich von der Permeabilitat 
des Eisenamalgams unterscheidet. Dann herrscht 
innerhalb der Schleife im Amalgam nicht mehr 
die Induktion 8, sondern eine kleinere 8’, deren 
Wert von der Permeabilität von Eisenamalgam 
und Schleifenmaterial, vor allem aber von der 
Form des Spulenquerschnittes, abhangt. 
Die Frage, um die es sich handelt, ist nun: 
Ist für die bei der Rotation der Schleife auf- 
tretende Induktion innerhalb des Eisenamalgams 
B oder Y maßgebend? Wenn die in der Ein- 
leitung angeführten Überlegungen richtig sind, 
so muß ®’ maßgebend sein, es würden sich die 
innerhalb und außerhalb des Amalgams indu- 
zierten elektromotorischen Kräfte in der Schleife 
nicht mehr aufheben. Vielmehr würde eine 
8% proportionale elektromotorische Kraft 
in der Schleife wirksam sein, solange sie ın 
Rotation gehalten würde. Wenn wir von den 
Variationen des 8 innerhalb des Eisenamalgams 
absehen und nur die an der Seite DC statt- 
findende Veränderung Y — ® berücksichtigen 
(wir könnten auch eben nur diese Seite in das 
Eisenamalgam eingetaucht annehmen), so würde 
sich der Wert der erwarteten elektromotorischen 
Kraft ergeben 

E — m ọ? x (B — B) 107° Volt, | 
wo ọ die Länge von DC in cm und m die 
Zahl der Schleifenumdrehungen pro sec be 
deutet. 

Da wir die Permeabilität des Kupfers gleich 
der der Luft setzen, so kommt die Aufgabe. 
B’ zu berechnen, darauf hinaus, die Feldstärke 
im Innern eines zylindrischen Hohlraumes ZU 
berechnen, den man innerhalb des Amalgams 
herstellt. Wir bezeichnen die Feldstärke mner- 
halb des Eisenamalgams an der Stelle, wo der 
Hohlraum angebracht werden soll, mit 9. Ist 
der Hohlraum vollkommen platt quer zum Felde 
(Fig. 6A), so ist dann in seinem Innern bekannt: 
lich 

B= H+ 4xxQ—u 
Ist er vollkommen platt langs des Feldes (pa- 
rallel zu den Induktionslinien wie in Fig. 6B., 


i 


i \ 
i 


| 
8 
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dann ist andererseits ® gleich 9. Im ersten 


Falle haben wir keine Schirmwirkung, 8 — 8 = 0, 
die Induktionslinien biegen nicht aus, sondern 
durchsetzen einfach den Hohlraum, im zweiten 
hat die Schirmwirkung ihr Maximum erreicht, 
— 8’ =42%5), die Induktionslinien biegen 
neben dem Hohlraum stark aus. Für einen 
kreisförmigen oder elliptischen Querschnitt des 
Hohlraumes läßt sich der Wert von 8 mit 
Hilfe der bekannten Ausdrücke für den Ent- 
magnetisierungsfaktor eines unendlich langen 
Eisenzylinders bezw. eines Ellipsoides im homo- 
genen Magnetfelde ableiten. Für einen kreis- 
förmigen Querschnitt des Hohlraunies ergibt 
sich 
gg 4axQ 24 
u+ u+! 
In diesem Falle haben wir eine Schirmwir- 
kung, die zwischen jenen beiden extremen liegt, 


und es ist dann 
; u 
B— Y =ur — '—2N. 
4 u + I LA 


Fiir einen elliptischen Querschnitt mit den 
Halbachsen a und b, von denen a in die Rich- 
tung des Feldes fallt, ist 

b (a+ du 

B — 

ee auto”? 


me A? 


In diesem letzten ine sind die vorigen 
drei als spezielle Fälle enthalten. Allgemein 
können wir setzen 

B = B = 7) x 9, 
wo 7 jeden beliebigen Wert zwischen o und 4 2, 
je nach dem Querschnitte des Hohlraums, haben 
kann. 

Alle diese Ausdrücke gelten für Hohlzylin- 
der von sehr großer Länge relativ zu den Di- 
mensionen des Querschnittes. In Wirklichkeit 
kommen von den vertikalen Stücken des sich 
im Eisenamalgam befindenden Teils der Schleife 
Störungen in die Schirmwirkung, welche nur 
dann vernachlässigt werden können, wenn ent- 
weder der Querschnitt unendlich klein ist oder 
diese Stücke unendlich entfernt sind. Diese 
Störungen werden die Schirmwirkung eher ver- 
größern, als vermindern, wir können sie indessen 
bei unserer Überschlagsrechnung vernachlässigen 
und auch für die angewandten Spulen 

V — Y = jx Ü 
setzen, wobei 7 den durch die Form des Spulen- 
querschnittes bestimmten, oben angegebenen 
Faktor bezeichnet. Führen wir diesen Wert 
In den Ausdruck für E ein, dann bekommen 


wir, wenn die Spule aus # Windungen besteht, 
folgenden Wert für E 
E =nm o? xz yx 1078 Volt. 
Diese elektromotorische Kraft gabe in dem 
Galvanometerkreise die Stromstärke 
2 
nmo axnzý EETA 


— on 


8,9 + w 
w ist der Widerstand der Spule und 8,9 Ohm 


der Widerstand des Galvanometers und Zu- 
leitung. Da der Ausschlag von ı cm der Skala 
bei dem benutzten Galvanometer einem Strome 
von 6-107 Amp. entspricht, so beträgt der zu 


erwartende Ausschlag 


namo? anxh 


T= boo (8, 9 + w) 


Das Eisenamalgam hatte eine Suszeptibilitat, 
welche bei den angewandten Feldstarken ganz 
gewiß größer war als 0,055, also ist 

u=1+472x > 1,7 
zu sctzen. Die magnetische Induktion B=9u 
im Eisenamalgam ist jedenfalls größer, als die 
magnetische Kraft Ho, welche in dem vom Eisen- 
amalgam eingenommenen Raume vor der Ein- 
führung desselben herrschte; es ist also 


x =x Dr oder x 9 > 0,0327 Qo. 


Gewöhnlich ` war die Feldstarke 9, = ca. 200 
Gauß, es wurden aber auch Feldstärken über 
300 Gauß angewandt; wir können also ohne 
Bedenken x 9 = 6,5 einsetzen. Die Spule I hatte 
einen schifförmigen Querschnitt, welchen wir 
für die Berechnung von 7 als eine Ellipse mit 


dem Achsenverhältnis a:5=1:3 auffassen 
wollen. Es ist dann 
au 4xu 
= 4,5. 


IS 4n 
i au+b u+3 
Die anderen 3 Spulen haben einen kreisförmigen 
Querschnitt, ihnen kommt also der Wert 


u 
== 7 == r == 
71 J = AV 4 N “ti = 7,9 


zu. Diese Werte werden zwar den tatsächlichen 
Verhältnissen wegen der Störungen der Schirm- 
wirkung durch die Vertikalteile nicht genau cent- 
sprechen, da aber diese Störungen die Schirm- 
wirkung nicht vermindern, können wir diese 
Werte für „ in die Rechnung einführen und 
bekommen, wenn wir noch für die Umdrehungs- 
zahl in der Sckunde den nicht schr großen 


Wert m = 5 setzen, folgende Werte von a für 


unsere vier Spulen 
a = 16cm; ey = 114 cm; «u = 7I cm; 
airy == 51 cm. 
Diese Resultate lassen sich durch eine von 
J. Stefan!) berechnete Formel kontrollieren. 


1) J. Stefan, Über die magnetische Schirmwirkung 
des Eisens, Wied, Ann. 17, 943, 1832. 
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Wird nämlich in ein homogenes Magnetfeld eine 
unendlich lange zylindrische Eisenröhre so ge- 
stellt, daß ihre Achse senkrecht auf der Rich- 
tung der Kraftlinien steht, dann hat die magne- 
tische Kraft in der Höhlung der Röhre nach 
der Berechnung von Stefan den Wert 


B — vn 4 u Do 
(u + 1} — (u— 1)? pz 


wo &, die magnetische Kraft im homogenen 
Felde vor der Einführung der Eisenröhre ist und 
r, R, u der innere und der äußere Radius der 
Röhre und die Permeabilität des Eisens ist. 
Diese Formel ziehen wir zur Berechnung der 
an unserer Spule II induzierten EMK heran. 
An dem horizontalen Teil AB der Spule in der 
Luft wirke die Kraft H, wie sie vor der Ein- 
führung des Eisenamalgams dort war, an dem 
horizontalen Teil CD im Eisenamalgam die 
Kraft 8 nach der Formel von Stefan, die 
vertikalen Teile der Spule denken wir uns mög- 
lichst kurz, um sie vernachlässigen zu können. 


Es ist dann die in AB erregte elektromotorische 
Kraft 


nmọ? nza 108 Volt, die in CD erregte 
2 aY 1078 Volt, i 
nmo xB 10 olt, im ganzen 
2 z (Ho — V) 1078 Volt. D 
n mg? n (Do ) 10 olt. er zu erwar- 


tende Ausschlag des Galvanometers wäre da- 
nach 


nm o n (Ha— V) 
ee AT _ Ic 
600 (8,9 + w) 

Fassen wir das Eisenamalgam als eine Rohre 
auf mit dem Radius des Spulenquerschnittes 
als inneren Radius dieser Röhre 7 = 3 mm und 
als äußeren Radius der mittleren Entfernung 
des Spulenteiles CD von der Oberfläche des 
Eisenamalgams entsprechend R = 15 mm, setzen 


Y 
also poa so erhalten wir 


DEVi. 
2,7? — 0,77- 0,2? 
Führen wir das und die Werte 
n= 100, M==5, p = 3, Q = 200, W = 1,7 
in den Ausdruck für @ ein, so wird & = 31 cm. 
Es ist ein ungefähr viermal kleinerer Wert, als 
er oben berechnet war. Das ıst erklärlich, da 
wir in der Differenz &,—® den Minuenden 
zu klein genommen haben. Nach der Ein- 
führung des Eisenamalgams nämlich ist die 
Feldstärke oberhalb desselben größer als y, 
wie es auch aus der Fig. 5 ersichtlich ist. Da 
§ )— B an sich klein ist (= 14), so braucht 
Do nur wenig größer zu sein als angenommen 
(237 statt 200), damit œ denselben Wert wie 
früher annimmt. 


Es ergibt sich also übereinstimmend, daß 


Ho — V = Ho — 


= 0,07 N: 
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der Ausschlag am Galvanometer wenigstens 
einige Dezimeter hätte betragen müssen, 
während beim Versuche keine Spur eines dauern- 
den Ausschlages beobachtet wurde. 


4. Erklärung des Nichteintretens des 
Effektes. 


Hieraus ist zu schließen, daß für die bei 
der Bewegung des Leiters im Eisenamalgam 
auftretende elektromotorische Kraft nicht $, 
sondern 8 maßgebend ist und daß die anders 
gehende Überlegung in der Einleitung einen Irr- 
tum enthält. 

Nach den im vorigen Abschnitt mitgeteilten 
Überlegungen kann die in dem Amalgamhohl- 
raume vorhandene Induktion stets aus zwei Be- 
standteilen zusammengesetzt betrachtet werden 
1. der Induktion ®, die herrschen würde, wenn 
kein Hohlraum da wäre, 2. der Induktion 

B” — P — Y, 

die durch das Anbringen des Hohlraumes ver 
ursacht wird und in der oben skizzierten Weise 
von Form und Permeabilität des den Hohlraum 
erfüllenden Materials abhängt. Es treten nam- 
lich beim Übertritt der Kraftlinien in den Hohl- 
raum magnetische Belegungen auf, die Ihr 
eigenes Magnetfeld über das schon vorhandene 
überlagern und dadurch innerhalb des Hohl- 
raumes eben die Induktion ®” verursachen. 
Bewegt sich ein Leiter innerhalb des Hohl- 
raumes, so läßt sich die in ihm induzierte elek: 
tromotorische Kraft entsprechend in zwei An- 
teile zerlegen, 1. Æ’, welcher der Induktion ® 
entspricht und 2. E”, welcher der Induktion ® 
entspricht. Nur wenn sich der Leiter relativ 
gegen ©” bewegen kann, kommt der Anteil 

zur Geltung. Das ist z. B. der Fall bei der an- 
fangs erwähnten Eisenröhre, falls sich die Schleife 
relativ zur Höhlung bewegen kann. Alsdann 
erhalten wir eine $” proportionale elektromoto- 
rische Kraft in der Schleife. Ist die Schleife 
dagegen fest mit dem Eisenrohr verbunden, so 
bewegt sich das Feld B” mit der Schleife; €s 
kann nur der Anteil B zur Geltung kommen, 
der insgesamt in der Schleife keine En 
torische Kraft ergeben kann, weil jede Induk- 
tionslinie von der Schleife zweimal, aber z 
gegengesetzt geschnitten wird. Im Falle ges 
Eisenamalgams füllt die Spule den re 
völlig aus; das Feld W” ist also mit der Spt 
fest verbunden und bewegt sich notwendig m 
ihr, genau so wie bei dem mit der Spule . 
verbundenen Eisenrohr. Während aber °™ 
diesem auch das Eisenrohr, welches als Be 
des Feldes Y” aufgefaßt werden kann, ee 
mitbewegt, und alle das Feld bewirkenden m 
enctischen Moleküle ihre relative Lage zur oP ie 
behalten, wandert im Falle des Amalgams " 
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der magnetische Zustand mit der Spule 
weiter. Es übernehmen stets neue Amal- 
gammoleküle den magnetischen Zustand, die 
Spule verschiebt sich zwar nicht relativ zu dem 
magnetischen Zustand, wohl aber relativ zu den 
den magnetischen Zustand bestimmenden Mole- 
külen. Der Kernpunkt der Frage ist nun: Ist 
für die ın einem Leiter auftretende Induktion 
seine Verschiebung relativ zum Felde oder re- 
latıv zu den Trägern des Feldes (den Molckular- 
magneten) maßgebend? Das negative Ergebnis 
unserer Versuche beweist für die erstere und gegen 
die letztere Annahme. Das wird vielleicht man- 
chem als von vornherein selbstverständlich er- 
scheinen. Indessen gibt es Fälle, die auch die 
zweite Auffassung als die wahrscheinliche er- 
scheinen lassen könnten. Bei der unipolaren 
Induktion z. B., die ein in der Richtung seiner 
Achse magnetisierter Eisenstab während der 


Rotation um diese Achse hervorruft (Fig. 7), 


Fig. 7. 


behalten die induzierte Strombahn und das 
Magnetfeld ebenfalls dauernd dieselbe geo- 
metrische Anordnung zueinander und es tritt 
dennoch eine elektromotorische Kraft auf. Hier 
könnte man ebenfalls in Versuchung kommen, 
das Auftreten der elektromotorischen Kraft auf 
die Bewegung zurückzuführen, welche die ma- 
enetischen Moleküle relativ zu der Strom- 
bahn besitzen. Und ein Beweis, daß dies nicht 
so sei, liebe sich wohl kaum erbringen, obwohl 
man die Erscheinung zwangloser dadurch er- 
klärt, daß sich der in dem Magnetstücke liegende 
Teil der Strombahn doch fortwährend relativ 
zum Felde bewegt, jene Unveränderlichkeit der 
geometrischen Anordnung also nur cine schein- 
bare ist. 

Somit dürfte der durch 
erbrachte Beweis des allgemeinen Interesses doch 
nicht entbehren. 


unsere Versuche 


5. 

Es bleibt nun noch übrig, die Strom- 
stöße aufzuklären, die ich zu Anfang und Ende 
der Rotation erhielt. Mancherlei Erklärungen 
könnten für ihr Entstehen in Frage kommen. 
Am Anfang der Rotation bleibt das Eisen- 
amalgam rückwärts auf einen Augenblick hinter 
der Spule etwas zurück, dadurch wird die Höh- 
lung rückwärts etwas erweitert und der Induk- 
tionslinienverlauf in bezug auf die Spule im 
Eisenamalgam geändert. Es werden innerhalb 
des Eisenamalgams einige Induktionslinien von 
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der Rückseite auf die Vorderseite der Höhlung 
wandern und einen entsprechenden Stromstoß 
in der Spule induzieren. Diese Erweiterung der 
Höhlung geht zwar nachher zurück und das 
gibt einen entgegengesetzten Stromstoß, der 
erste wird aber durch diesen nicht aufgehoben, 
weil er später kommt und die Deformation der 
Höhlung gewiß nicht so rasch zurückgeht, wie 
sie entstanden ist. Ähnliches geschieht am Ende 
der Rotation. Bleibt die Spule momentan stehen, 
so verharrt das Eisenamalyam vorne auf einen 
Augenblick in Bewegung, die Höhlung erweitert 
sich jetzt nach vorne und es entsteht ein dem 
am Anfang der Rotation entgegengesetzter Strom- 
stoB. Mit dieser Erklärung stimmt auch die 
Richtung der beobachteten Stromstöße. 

Da das Auftreten amalgamfreier Räume 
vor oder hinter der Spule hydrodynamisch Be- 
denken erregen dürfte, so verdient vielleicht 
folgende Auffassung den Vorzug: 

Das Eisen ist in dem Amalgam offenbar 
als flockiger Niederschlag verteilt, der sich z. B. 
auch leicht wegen des geringeren spezifischen 
Gewichtes an der Oberfläche anhäuft. Wird 
die Spule in Rotation versetzt, so konzentriert 
sich das flockige Eisen etwas an der Stirn- 
fläche der Spule, während eine gewisse Ver- 
armung an Eisen auf der Rückseite entsteht. 
Deshalb werden einige Induktionslinien innerhalb 
des Amalgams von der Rückseite auf die Vor- 
derseite wandern und eine entsprechende elek- 
tromotorische Kraft verursachen. Beim Anhalten 
der Rotation gleicht sich diese Unsymmetrie der 
Eisenverteilung wieder aus. 

Wäre die Konzentration an Eisen im Amal- 
gam überall dieselbe, so müßten die Strom- 
stöße mit der Tiefe, bis zu welcher die Spule 
in das Amalgam eintaucht. im Anfang etwas 
wachsen, und wenn die Spule über die Hälfte 
ins Amalgam kommt, weiter etwas abnehmen, 
beim Eintauchen aber der ganzen Spule plötzlich 
ausbleiben. Das trıfft aber nicht zu, die Stromstöße 
nehmen bei der zweiten Hälfte stärker ab, bis 
sie schließlich ins Entgegengesetzte umschlagen, 
weil das im Amalgam suspendierte Eisen nach 
oben wandert, so daß die Konzentration und 
deswegen auch die Induktionsliniendichte sowie 
die Schirmwirkung oben erheblich größer ist 
als unten. Taucht man die Spule ganz in das 
Kisenamalgam, dann werden beim Beginn und 
Ende der Rotation einige Induktionslinien von 
der einen auf die andere Seite der Spule wan- 
dern, nicht nur an der unteren, sondern auch an 
der oberen Hälfte der Spule, u. zw. oben mehr 
als unten, weil oben die Dichte der Induktions- 
linien und die Schirmwirkung größer ist. Oben 
wird dadurch eme elektromotorische Kraft in- 


duziert, welche größer und entgegengesetzt ist 


— 1. — 5 
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zu der ın der unteren Hälfte induzierten. Es 
entsteht also ein dem bei wenig eingetauchter 
Spule entgegengesetzter Stromstoß. 

Herrn Prof. Dr. H. Th. Simon spreche ich 
meinen Dank aus für die bereitwilligste Unter- 
stützung dieser Arbeit. l 

Göttingen, Institut für angewandte Elek- 
trizität, Juli 1910. 


Eingegangen 30. September 1910.) 


Einige Anwendungen des Fadenelektro- 
meters besonders auf die Probleme der 
Luftelektrizität und der Radioaktivität. 


Von Theod. Wulf, 


1. Eine Vorrichtung zur Messung hoher 
Spannungen mit cinem Elektrometer für 
niedrige Spannungen. 

Während für clektromagnetische Instrumente 
sehr einfache Vorrichtungen bestehen zur Ver- 
minderung der Empfindlichkeit, ist das für sta- 
tische Apparate bisher nicht der Fall. Dieck- 
mann?) hat kürzlich eine auf dem Prinzip der 


Fig. ı. 


Spannungsteilung beruhende Methode angegeben, 
tür welche jedoch Barnett?) die 
rität in Anspruch nahm. 
langt für jede Spannungsre 
Flaschen und ist in ihren 
tonszustand derselben abh: 

Die im folvenden beschriebene 
beruht auf dem Prinzip der p 


alsbald die Prio- 
Die Methode ver- 
duktion eigene Leidner 
Angaben vom Isola- 
male. 
Methode 
artiellen Induktion. 
1) Vortrag gehalten au 
15. September 1910, 


2) Dieckmann, diese Zeitschr. 11, 
3) Barnett, diese Zeitschr. 11, 348 


f dem Radiumkongreß zu Brüssel 


I4, 1910. 
‚ 1910. 
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Wird die Platte 4 (Fig. ı) geladen, während 
das Elektrometer ungeladen und isoliert ist. so 
münden die von A ausgehenden Kraftlinien 
zum Teil in der Platte B, welche auf das Elek- 
trometer gesetzt ıst. Da letzteres als Ganzes 
ungeladen ist, so müssen von den Fäden aus 
ebenso viele Kraftlinien ausgehen gegen die 
Wände des Elektrometers. Infolgedessen müssen 
die Fäden spreizen, und bei Ausschluß aller 
anderen Einflüsse hängt der Ausschlag nur vom 
Potential der Platte A ab. 

Über die quantitativen Verhältnisse geben 
uns die Maxwellschen Gleichungen vollstandi- 
gen Aufschluß. Es sei c, die Kapazität, Q, 
die Ladung und V, das Potential der Platte A 
ebenso ¢,, Q,. V, des Elektrometers mit dem 
Tischchen B und endlich co der Koeffizient 
der gegenseitigen Induktion, von A auf B. 
Wenn dann alle übrigen Körper der Umgebung 
dauernd auf dem Potential Null gehalten werden. 
so ist die Ladung des Elektrometers nach 


Maxwell 
Qi = 6V + Cafe (1 
Man kann diese Gleichung in verschiedener 
Weise benutzen, das Potential der Platte 4 mit 
Hilfe des Elektrometers zu ermitteln. Hier sollen 
nur zwei besonders einfache Fälle angeführt 
werden. 
I. Die Ladung des Elcktrometers Q, se 
gleich Null. Dann folgt sofort aus (1) 


C 
Be). 
Co1 


Da c, und cy, praktisch konstant sind, 50 
hat man also nur das Potential des Elektro- 
meters mit einem konstanten Faktor zu mult: 
phzieren. | 

Die Messung nach dieser Methode ist un 
gcmein einfach. Man legt das unbekannte Po- 
tential an die Platte 4 an und liest sofort das 
Klektrometer ab. Bedingung dabei ist nur, dab 
das Elektrometer ungeladen sei. worüber näheres 
weiter unten. | 

2. Das Potential des Elektrometers sei gleich 
Null. Das Elektrometer ist also geerdet, während 
die Platte geladen ist. Wird die Erdung aul- 
gehoben, so ist auf dem Elektrometer eme 
Ladung isoliert, welche sich aus Gleichung (1! 
ergibt QO, = CV o 

Um nun diese Ladung mit dem Elektro 
meter zu bestimmen, entladet man die Platte A 
worauf sich die Ladung frei verteilt, und durch 
den nunmehr erfolgenden Ausschlag gemessc! 
wird. Sei dieses Potential V}, so ist 

al, Q, =Cyb u 
daher wieder 
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Das abgelesene Potential ist mit demselben 
Faktor zu multiplizieren, wie in dem ersten Fall. 

Die erste Methode ıst offenbar die ein- 
fachere, da sie keinerlei Manipulationen ver- 
langt, sondern sich ganz so abspielt, als wäre 
die Platte A das Elektrometer selber und dieses 
eben fähig, so hohe Spannungen zu ertragen. 
Man kann sie daher z. B. auch zur ununter- 
brochenen Registrierung hoher Spannungen be- 
nutzen. 

Eine Frage bleibt noch zu lösen, ob nam- 
lich die Nähe der geladenen Platte A nicht die 
Ausschläge beeinflußt, mit anderen Worten, ob 
man aus der Ablesung des Elektrometers mittels 
der gewöhnlichen Eichkurve das Potential V, 
findet. Es wird das theoretisch dann der Fall 
sein, wenn keine der von der Platte .4 aus- 
gehenden Kraftlinien die beweglichen Teile des 
Elektrometers treffen, was durch geeignete Kon- 
struktion stets zu erreichen ist. Experimentell 
laßt sich dann leicht untersuchen, ob diese Be- 
dingung erfüllt ist. Da nämlich die zweite 
Methode von diesem Bedenken frei ist, so muB 
man bei demselben Potential V, auch denselben 
Ausschlag erhalten nach beiden Methoden. Eine 
zweite Probe besteht in folgendem. Wenn man 
das Elektrometer auf konstantem Potential hält, 
z. B. durch Erden oder Anlegen einiger Akku- 
mulatoren, so muß der Ausschlag des Elektro- 
meters unverändert bleiben, wenn man die Platte 
‚4 zu einem beliebig hohen Potential ladet, z. B. 
durch Anlegen einer Influenzmaschine Wie 
die angestellten Versuche zeigten, war die Be- 
dingung bei der beschriebenen Konstruktion 
vollkommen erfüllt. Man kann also das 
Potential des Elektrometers an der ge- 
wöhnlichen, dem Apparat beigegcbenen 
Eichkurve ermitteln. 

Fig. 2 zeigt die Ausführung des Instruments. 
Auf das Elektrometer wird ein Tischchen 7, 7 
von 3 cm Durchmesser gesetzt. Dasselbe wird 
von der Platte 4 aus durch die Öffnung D 
influenziert, zugleich hält es die Influenzwirkung 
von den Fäden selbst fern. Um das Tischchen 
auch der influenzierenden Wirkung etwaiger 
Ladungen der Luft oder anderer Körper zu ent- 
ziehen, wurde es rings mit einem metallenen 
Gehause umgeben, das ähnlich wie beim Schutz- 
ringelektrometer das Tischchen umgibt und nur 
oben eine kleine Öffnung freiläßt. Ob es er- 
reicht ist, die influenzierende Wirkung der Luft 
vollkommen auszuschließen, läßt sich ebenfalls 
mittels naheliegender Versuche feststellen. Beim 
vorliegenden Modell ist vollkommene Unab- 
hängigkeit erreicht, sogar eine angenäherte In- 
fluenzmaschine konnte die Ausschläge nicht 
andern. 

Die Platte 4 wird getragen durch einen 
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starken Bernsteinzylinder oben auf der Platte. 
Diese Einrichtung wurde gewählt, weil unter- 
halb angebrachte Isolatoren, sobald sie selbst 
geladen waren, das Elektroineter beeinflußten, 
und da sie unter Umständen ihre Ladung lange 
beibehielten. die Angaben fehlerhaft machten. 
Wenn auch solche Ladungen durch eine Flamme 
leicht entfernt werden können, so wurde doch 
diese Einrichtung getroffen, welche jede der- 
artige Störung ein für alle Mal ausschließt, 
weil der Isolator in die Influenzöffnung nicht 


„hineinsehen“ kann. 


Fig. 2. 


Man sicht leicht, daß besonders durch dic 
Größe der Öffnung D, sodann durch den Abstand 
der Platte 4 und die Höhe des Tischchens T 
der Induktionskoeffizient c,, und damit die 
Empfindlichkeit ın den weitesten Grenzen ver- 
ändert werden kann. Es wurden zunächst In- 
strumente mit drei, im ganzen also vier Meb- 
bereichen gebaut. 

Die erste Reduktion der Empfindlichkeit im 
Verhältnis 10:1 benutzt die ganze Öffnung 
von 5 cm Durchmesser und ein hohes Tisch- 
chen, das nur etwa 2 mm unter der Oberfläche 
des Schutzringes liegt (in Fig. ı punktiert ge- 
zeichnet). Die Platte 4 hat den festen Ab- 
stand von 22 mm über dem Schutzring. 


- i ac 
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Mit derselben Öffnung, aber einem niedri- 
geren Tischchen, wird die Empfindlichkeit re- 
duziert im Verhältnis von nahezu 50: 1. 

Durch eine Blende R von 3 cm Durchmesser 
mit dem niedrigen Tischchen wird das Ver- 
hältnis der Empfindlichkeiten etwa 200: 1. 

Ein gewöhnliches Elektrometer, das direkt 
bis 200 Volt zeigt, geht daher mit diesem Zu- 
satz verschen der Reihe nach bis 2000, 10000, 
40000 Volt. Dabei ist die prozentische Emp- 
findlichkeit immer dieselbe wie mit dem ein- 
fachen Instrument. Der letzte Meßbereich kann 
nicht ganz ausgenutzt werden, da meist schon 
vorher Funkenbildung eintritt. Wo es aber 
darauf nicht ankommt, hat es keine Schwierig- 
keit, Apparate zu bauen, die bis 100000 und 
mehr Volt zeigen. Nur muß dann die Platte 
A in einem entsprechend großen Abstand von 
anderen Leitern gehalten werden. Da jedoch 
Spannungen bis etwa 25000 Volt viel häufiger 
vorkommen, so schien es mit Rücksicht auf 
leichte Transportfähigkeit nicht zweckmäßig, 
den gewöhnlichen Instrumenten so großen Um- 
fang zu geben. 

Bei der Ausführung wurde darauf geachtet, 
daß alles leicht auscinandergenommen und 
wieder zusammengesetzt werden kann, ohne 
Änderung des Reduktionsfaktors. Außerdem 
ist das Ganze so fest in sich und mit dem 
Elektrometer verbunden, daß es auch ım Ballon 
und auf Schiffen dienen kann. 

Die gegenseitige Influenz ist natürlich auch 
vom Dielcktrikum zwischen den Platten ab- 
hängig. Im vorhergehenden wurde immer Luft 
als Dielektrikum vorausgesetzt. Dic Vorrichtung 
bietet aber nebenbei eim außerordentlich ein- 
faches Mittel, die Dielektrizitatskonstante anderer 
Körper zu bestimmen, die zwischen die Platten 
Ad und B gebracht werden. 

Bei den Vorversuchen kam es vor, daß von 
der Platte 4 aus Ladung auf das Elektrometer 
überging, obwohl darauf geachtet ıst, daß das 
Tischchen, besonders bei hohen Spannungen 
sich in einem schwächeren elektrischen Felde 
befindet. als der umgebende Schutzring. Schließ- 
lich stellte es sich heraus, daß es Staubteilchen 
waren, die zwischen der Platte und dem Tisch- 
chen hin und her flogen. Nachdem der Staub 
einfach mit einem Tuche entfernt war, blieb die 
Störung aus. Es dürfte sich daher empfehlen. 
bei lang dauernden Meßreihen, besonders mit 
hohen Spannungen, sich hin und wieder zu 
überzeugen. daß das Elektrometer keine Ladung 
hat. Zu diesem Zweck ist das Influenzfenster 
durch eine Platte P. die sich an einen Hebel- 
arm dreht, verschließbar. So lange die Öffnung 
verschlossen ist. muß auch ber hoch aufgeladener 
Platte das Klektrometer vollständig ungeladen 
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erscheinen. Endlich ist noch ein federnder 
Stift angebracht, um das Elektrometer leicht 
erden zu können. Beim Arbeiten in staubigen 
Räumen wird es sich empfehlen, den Aufsatz 
durch einen übergestülpten Zylinder zu schützen. 

Es sei noch besonders hervorgehoben, dab 
man die Elektrometer mit bestäubten Fäden 
nicht zum Registrieren von Wechselströmen ver- 
wenden darf, da die Bestäubung durch die 
schnellen Schwingungen bald zerstört wird. Für 
diese Zwecke muß man Platinfäden nach Wol- 
laston verwenden. 


2. Eine mechanische Elektrode zur Be- 
stimmung des Potentialgefälles der Luft. 


Die Tropf- und Flammenkollektoren sind fur 
einzelne Beobachtungen, besonders auf Reisen 
schr umständlich. Dice mechanische Elektrode. 
ursprünglich die einzige, wurde später durch die 
Tropfelektroden fast vollständig verdrängt, ist 
aber neuerdings durch C. T. R. Wilson!) wieder 
eingeführt worden. Ich habe nun die Einrichtung 
von Wilson meinem Elektrometer angepaßt und 


a ei 5 | 


Fig. 3. 


so gestaltet, daß man mit demselben Apparat 
auf Reisen radioaktive Körper untersuchen, 
Zerstreuungsmessungen vornehmen und das Po 
tentialgefälle der Luft bestimmen kann. 

Die schematische Fig. 3 zeigt die Wirkungs- 
weise des Apparates, der dem soeben be- 
schriebenen sehr ähnlich ist. Auf den Trager 
der Elektrometerfaden kommt wieder ein Tisch- 
chen, von einem Schutzgebäude umgeben. Wird 
das Ganze dem elektrischen Felde der Erde 


1) C. T. R. Wilson, Proc. Cambridge Phil. Soc. 13, 
184 u. 303, 1906 und Proc. Roy. Soc. A. 80, 527, 1905. 
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Fig. 4. 


ausgesetzt, und das Elektrometer geerdet, so 
entsteht auf der oberen Seite des Tischchens 
eine Induktionsladung, welche bei einem be- 
stimmten Instrument nur vom Potentialgefälle 
der Luft an der betreffenden Stelle abhängt. 
Um diese Ladung zu messen, wird die Erd- 
leitung unterbrochen und die Platte durch einen 
übergestülpten Zylinder dem Erdfeld entzogen. 
Die Ladung verteilt sich dann frei auch über 
die Fäden des Elektrometers und wird so ge- 
messen. 
Wenn man immer denselben Dreifuß be- 
_ nutzt, mit derselben Spreizung, so sind die an 
verschiedenen Orten erhaltenen Werte direkt 
mit einander vergleichbar. Und wenn man ein- 
mal das Ganze, etwa durch Vergleich mit einer 
Tropfelektrode geeicht hat, so erhält man auch 
an anderen Orten sofort absolute Werte. 


Für die Ausführung der, Versuche ist noch 
wichtig, daß das Feld der Erde nicht durch 
hervorragende Gegenstände, also namentlich 
nicht durch die Anwesenheit des Beobachters 
selbst gestört sei. Deshalb muß die Unter- 
brechung der Erdverbindung aus der Ferne 
geschehen. Es wurde eine Druckbirne mit 
langem Gummischlauch gewählt. Außerdem 
empfiehlt es sich, die Auslösung in hockender 
Stellung vorzunehmen. Man mißt dann das 
Potentialgefälle in dem Augenblick, wo die Erd- 
leitung unterbrochen wird. 

Zur Bestimmung der luftelektrischen Zer- 
streuung kann derselbe Apparat dienen, indem 
man das Tischchen als Zerstreuungskörper be- 
nutzt. Noch einfacher wird man nach dem 


Vorgange von Gockel!) auf das Elektrometer 
einen Metallstab von etwa 30 cm Länge ohne 
Schutzzylinder setzen. Eine Messung verlangt 


dann nur 1—2 Minuten. 


3. Ein Registricrapparat für das Poten- 
tialgefalle der Luft. 


Uber die Verwendung des Elektrometers in 
einem Registrierapparat fiir das Potentialgefalle 
der Luft habe ich schon vor zwei Jahren eine 
Notiz in „Le Radium“?) veröffentlicht. Unter 
Benutzung der inzwischen gesammelten Erfah- 
rungen ist der Apparat seitdem mehrfach ver- 
bessert worden. Da die Verbesserungen jedoch 
rein konstruktiver Art sind, können sie hier 
füglich übergangen werden (Fig. 4). 

Eine Frage, welche erst die Zeit lösen 
konnte, war die, ob die Bestäubung der Fäden 
dauerhaft genug secin würde, um die starken 
Überladungen und Entladungen besonders der 
Nahegewitter zu ertragen. Darüber kann man 
heute folgendes sagen: Der Apparat ist nun- 
mehr seit zwei Jahren ununterbrochen in Tätig- 
keit. Während dieser Zeit sind die Fäden nie 
gewechselt und nach allen Stürmen und Ge- 
wittern sind sie noch heute in bestem Zustande. 

Eine Anzahl von Registrierungen lege ich 
hier vor?). Sie enthalten je eine Woche aus den 
verschiedenen Monaten. In Ermangelung von 
elektrischem Licht wurden die Aufnahmen mit 


einem Petroleumlämpchen kleinsten Formats 


1) A. Gockel, Die Luftelektrizität S. 19, 1908 
2) Th. Wulf, Le Radium 5, 170, 1908. 
3) Interessenten stehen Proben gern zur Verfügung. 
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(*/,—*/, HK) gemacht. Daher erklärt sich die 


nicht ganz gleichmäßige Belichtung des Papiers; 
denn es würde unverhältnismäßig viel Aufmerk- 


samkeit erfordern, wollte man versuchen. die 


Lampe trotz der schwankenden Temperatur 
konstant zu erhalten. Bei Verwendung eines 
elektrischen Lämpchens (2 Volt) erhält man 


natürlich eine ganz gleichmäßige Schwärzung. 

Da man zum Registrieren der schnellen 
Schwankungen bei Gewittern eine sehr große 
Geschwindigkeit des Papieres anwenden müßte, 
so haben wir uns auf das Registrieren des un- 
gestörten Feldes beschränkt, das ja einstweilen 
ausschließlich von Bedeutung ist. Alsdann 
konnte die Geschwindigkeit des Papiers so weit 
herabgesetzt werden, daß ein Streifen von einem 


Meter Länge eine ganze Woche vorhält. Der 
Papierverbrauch für das ganze Jahr kommt 
dann auf nur ıo M. Jede Stunde macht der 
Apparat selbständig Zeitzeichen, wodurch zu- 
gleich die Nullinie aufgezeichnet wird. Zur 


schnelleren Orientierung auf dem langen Streifen 
ist es außerdem gut, jeden Tag einmal zu einer 
bestimmten Stunde, das Licht eine Minute lang 
zu entfernen. Im übrigen verlangt der Apparat 
nur einmal wöchentlich Bedienung zum Wechseln 
und Entwickeln des Papiers. Auch Uhr- 
werk läuft eine Woche. Die Lage der Fäden 
sicher, und das Ganze so kompendiös, 


das 


ist SO 


daß der Apparat auch ım Ballon dienen kann. 


4. Ein Instrumentarium zur Untersuchung 
radioaktiver Stoffe. 


Ein Instrumentarium, das wegen seiner kom- 
pendiösen Form auch besonders als Reiseinstru- 
ment verwendet wird, zeigt Fig. 5. 

Der Elektrometerraum ist von der lonisie- 
rungskammer luftdicht abgeschlossen. Letztere 
besteht aus zwei Teilen, die zum Zweck der 
Reinigung leicht auseinander genommen werden 
können: einer massiven Grundplatte und einem 
passend auf dieselbe cingeschliffenen Zylinder. 
Wenn die Fuge gut eingefettet wird, schließt 
sie luftdicht. In der Mitte steht unmittelbar 
auf dem Elektrometer ein Metallstab als Zer- 
streuungskörper. 


Radioaktive feste Körper werden zur Unter- 
suchung auf «-Strahlen pulverisiert und auf 
einem der beigegebenen Teller verteilt, in die 
lonisierungskammer gebracht. Sie können auch 
auf den Tellern fixiert werden, um als Dauer- 
präparate zum Vergleich anderer Körper zu 
dienen. Zur Beobachtung der durchdringenden 
Strahlung stellt man diese Tellerchen oben auf 
die lonisierungskammer und kann dann be- 
Hebige Platten zum Absorbieren zwischen- 
schieben. 
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Emanationen werden in der üblichen Weise 
mittels eines Geblases in die lonisierungskammer 
gebracht (vergl. Fig. 5). 


Fig. 5. 


Die festen radioaktiven Bestandteile von 
Regen, Schnee, Hagel, Quellwasser und dergl. 
werden untersucht, indem man das Wasser in 
einem Aluminiumbecher (A ) schnell verdampft 
und dann den Becher selbst als Ionisierungs- 
gefäB über den Teller des Instruments stülpt. 

Aktivierte Drähte werden auf ein Aluminium- 
gestell (G) gewickelt und in die lonisierungs 
kammer gebracht. | 
Für stark aktive Körper wäre die Vorrich- 
| tung einerseits wegen ihrer kleinen Kapazıtal 
zu empfindlich, andrerseits wäre das Potential- 
gefälle zu klein, um Sättigungsstrom zu geben. 
Deshalb ist für solche Fälle der einfache Zer 
streuungsstab durch einen Zylinderkondensator 
CC ersetzt, der eine etwa zwölfmal grobere 
Kapazität besitzt und zugleich das Potentialge 
falle etwa fünfmal verstärkt. 


| 


Für sehr stark aktive Körper haben wi 
eine Einrichtung in Vorbereitung, bei welcher 
der eben besprochene Hochspannungsapparat m 
der Weise benutzt wird, daß die hochaufgeladene 
| Platte 4 (Fig. 2) den Sättigungsstrom aufrecht 
‚, hält, während ein empfindliches Elektrometer 


nr 
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' Braunschweig übertragen. Die Zusatzinstru- 


an sciner niedrigen Spannung die Entladung | 
| mente können auch zu bereits früher gelieferten 


mißt. 
Elektrometern nachbezogen werden. 
Die Herstellung der beschriebenen Apparate Valkenburg, Holland-L., September 1910. 
(Eingegangen 30. September 1910.) 


ist der Firma Günther & Tegetmeyer in 


BESPRECHUNGEN. 


J. Perry, Höhere Analysis für Ingenieure. | Es wird beabsichtigt, das Taschenbuch in Zukunft 
Autorisierte deutsche BearbeitungvonR.Fricke | immer zu Jahresbeginn erscheinen zu ee 


u. F.Süchting. 2. verbesserte und erweiterte 


Auflage gr. 8. X u. 4645. mit 106 Figuren. | 

Leipzig, B. G. Teubner, 1910. Geb. M.13-— | W, Ostwald, Große Männer. gr. 8. IX u. 
Pe oe zweite Auflage desin Fachkreisen wohlbekannten 424 S. Leipzig, Akademische Verlagsgesell- 
riginellen Werkes von Perry in der trefflichen Über- 
setzung der Herren R. Fricke und F. Süchting unter- schaft m. b. H. 1909. M. 14.—, gebunden 
scheidet sich von der ersten dadurch, daß einige Irr- M. 15.— 
tumer und Mängel nach Möglichkeit beseitigt sind. Ein sehr interessantes Buch, das die erste Natur- 
Besonders dankenswert ist es, daß die in den Formeln | geschichte großer Männer darstellt und die äußeren 
angewendeten Bezeichnungen, die in der ersten Auf- | Reeinflussungen — die günstigen wie die schädlichen — 
lage aus dem englischen Original übernommen waren, behandelt, die bei gegebener psychophysischer Vor- 
Jetzt den bei uns üblichen und vorzugsweise im Ingenieur- bedingung aus dem Knaben einen genialen Forscher 
Taschenbuch „Hütte“ verwendeten angepaßt sind, und | erwachsen lassen. — 
auch noch eine Tabelle der benutzten Bezeichnungen In diesem Sinne ist der Zweck des Buches, abge- 
beigefügt ist. Dazu treten noch einige Erweiterungen | sehen von der historischen Seite, ein pädagogisch 
in den Ableitungen, Beispielen und Aufgaben, wodurch | jeformatorischer. Als Form der Darstellung ist die 
einige Schwierigkeiten in der ersten Auflage gänzlich | greiere der Vorlesungen gewählt. — 
behoben sind. Das Buch kann sowohl für Anfänger, Zur Begründung und Ableitung der Gesetzmäßig- 
wie für Vorgeschrittenere warm empfohlen werden und keiten, welche die Entwickelung großer Männer be- 
dürfte auch solchen Lesern willkommen sein, welchen dingen, werden die Biographien von Davy, J.R. Mayer, 
sonst mathematische Überlegungen fern liegen. Faraday, Liebig, Gerhardt, Helmholtz historisch- 

R. Plank. kritisch behandelt. — 

In den folgenden Vorlesungen (Allgemeine Orien- 
tierung, Die Jugend, Das große Werk, Klassiker und 
Romantiker, Hernach und Schluß) werden die dort 
gewonnenen allgemeinen Gesichtspunkte zusamımen- 
gestellt. — 

Die Trennung großer Männer in Klassiker und 
Romantiker, in die Langsam-Griindlichen und Ge- 
schwind-Beweglichen ist wohl kaum durchführbar, da 
sich naturgemäß auch Zwischenstufen finden. — 

Das Schlußkapitel behandelt u. a. die Fragen: 
„Was macht man mit alt gewordenen Forschern?“ 
und „Die Stellung der Frau in der Wissenschaft“. — 

In den in der Vorlesung „Die Jugend“ behandelten 
Schulfragen vertritt der Verfasser hinsichtlich der Be- 
deutung des Naturwissenschaftlichen gegenüber dem 
Sprachunterricht einen wohl allzu extremen Stand- 


Taschenbuch für Mathematiker und Physiker, 
unter Mitwirkung von Fr. Auerbach, ©. 
Knopf, H. Liebmann, E. Wolfing u. a. 
herausgegeben von Felix Auerbach. 8. 
XLIV u. 450 S. mit ı Abbldg. Leipzig, 


B. G. Teubner. 1909. Geb. M. 6.—- 


Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, für 
Mathematik und Physik ein handliches Nachschlage- 
kompendium zu schaffen, wie solche sich in anderen 
Fächern seit vielen Jahren im Gebrauche bewährt 
haben. 
Dem großen Umfange der zu behandelnden Ge- 
biete entsprechend ist der Inhalt ein sehr reicher, der 
jedoch in einer Anordnung, die eine sehr rasche Orien- 
uerung gestattet, in übersichtlichster Form dargeboten 
wird. Neben den in derartigen Büchern gebräuchlichen 
Kalendarien und einer ausgiebigen Sammlung von 
Formeln, Sätzen, Konstantenmaterial usf. aus Mathe- 
matik und Physik und den angrenzenden Gebieten 
der Astronomie und Chemie erschien es dem Verfasser 
angebracht, noch eine Reihe anderer Angaben zu 
bringen: der vorliegende erste Jahrgang enthält unter 
anderem ein Verzeichnis der mathematischen und physi- 
kalischen Gesellschafts- und Zeitschriften, ferner eine 
Zusammenstellung von Bezugsquellen für Apparate, 
eın Verzeichnis neu erschienener Werke, sowie eine 
Liste der Hoch- und Mittelschullehrer. Endlich ist 
noch eine Totenliste zusammengestellt und dem größten 
der zuletzt Verstorbenen, Lord Kelvin, dessen Porträt 
dem Buche beigegeben ist, ein Nachruf gewidmet. 


punkt. — 
Jedenfalls aber bietet das Buch eine Fülle des 


Interessanten und manchen neuen Gesichtspunkt. 
F. Krüger. 


H. Hort, Der Entropiesatz oder der zweite 
Hauptsatz der mechanischen Wärme- 
theorie. 8. 41 S. mit 6 Figuren. Berlin, 


Jul. Springer. 1910. M. 1.— 

Im vorliegenden Buch stellt sich der Verfasser die 
Aufgabe, den Ingenieuren einen verständnisvollen 
Einblick „in das wichtigste und zugleich schwierigste 
Gebiet der Naturwissenschaft“ zu geben. Der Begriff 
der Entropie, der manchem Anfänger Schwierigkeiten 
bereitet, wird ausführlich erläutert an Hand idealer 


Prozesse und realer Naturvorgänge und zum Schluß 
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auch vom Standpunkt der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
Um die Entropie und ihr stetiges Anwachsen zu ver- 
anschaulichen, vergleicht der Verfasser dieselbe mit 
dem Begriff der Zeit und hofft dadurch dem Ver- 
standnis näher zu kommen. Es erscheint jedoch 
zweifelhaft, ob das Buch seinen Zweck erfüllen wird: 
für den Ingenieur ist die Entropie ın erster Linie eine 
physikalische Hilfsgröße, mit der er zu rechnen hat, 
und die ihm, als solche, vollkommen geläufig ist, so- 
lange er von einer Veranschaulichung dieser Größe 
absieht. Ganz besonders hat in neuerer Zeit die Ent- 
wickelung der Dampfturbinen, zu deren Berechnung 
man sich jetzt fast ausschließlich der Entropiediagramme 
bedient, dazu beigetragen, den Ingenieur mitder Entropie 
vertraut zu machen, so daß sie keinem mehr besondere 
Schwierigkeiten bereitet. Auch der Vergleich der En- 
tropie mit anderen Begriffen kann nie absolut zutreffend 
sein, und sollte lieber unterbleiben. Es braucht nur 
daran erinnert zu werden, wie geläufig dem Statiker 
der Begriff des Trägheitsmomentes ist, und wie ver- 
worren er wäre, wenn man sich darunter etwas anderes 
vorstellen wollte, als eine häufig vorkommende Hilfs- 
größe. 

Diejenigen, welche die Richtigkeit des zweiten 
Hauptsatzes bezweifeln, werden sich auch durch das 
vorliegende Buch nicht bekehren lassen; denen, die 
daran glauben, sagt es nicht viel Neues. R.Plank. 


Himmel und Erde. Illustr. naturwissenschaftl. 
Monatsschrift, herausgegeben von der Gesell- 
schaft Urania-Berlin, redigiert von Dr. P. 
Schwalm. 21. Jahrgang. Leipzig, B. G. 
Teubner. 1908/09. Jährlich M. 14.40 

Der 21. Jahrgang enthält eine Anzahl interessanter 
zusammenfassender Aufsätze teils aus dem Gebiete der 
exakten, teils aus der biologischen Naturwissenschaft, 
der reinen sowohl wie der angewandten. 

Von der Physik nahestehenden Themen seien er- 

wahnt: l l R 
Nippoldt: Über den Magnetismus des Erdkörpers, 
F. Sauter: Die Elektrizität vor Gericht, 

P. Spies: Physikalische Entwicklungsmöglichkeiten, 

Byk: Die neueren Anschauungen der Fluoreszenz 
und Phosphoreszenz, 

Schwarzschild: Uber das System der Fixsterne, 


usw. 
Ferner eine Anzahl kleinerer Mitteilungen und Bücher- 
besprechungen und Referate. — Auch diese sind im 


allgemeinen vorzüglich, nur würde man ein Referat 
lieber vermissen, das die Arbeit von Bordier und 
Nogier, die gefunden haben wollen, daß ultraviolettes 
Licht kein Ozon bildet, ernst nimmt. F. Krüger. 


Berichtigung. 


In der Arbeit von Herrn W. König, Eine Erscheinungs- 
form des Thomsoneffektes, diese Zeitschr. 11, 913, 1910, 
müssen die Pfeile bei Fig. 2 nicht über, sondern unter 
der Figur stehen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: Für Physik an der Universität Wien der 
Honorardozent an der Tierärztlichen Hochschule daselbst 
Dr. Viktor F. Heß, für reine und angewandte Mathematik 


— SS 


antwortlich Professor Dr. 


Fur die Redaktion ver 


| 


an der Universität Königsberg der bisherige Privatdozent 
an der Universität Zürich Dr. Ludwig Biberbach, für 
Geometrie an der Universität Bonn Dr. Wilhelm Blaschke. 
fiir Chemie an derUniversitätJenaDr.Wilhelm Schneider. 

Ernannt: Der Professor an der Universitit Toulouse 
Dr. Emile Mathias zum Professor der Physik an der 
Universitit von Clermont und zum Direktor des Meteoro- 
logischen Observatoriums des Puy-de-Dome, der Privat- 
dozent an der Universität Göttingen Dr. Paul Koebe 
zum a. o. Professor der Mathematik an der Universität 
Leipzig, der a.o. Professor an der Universität Leipzig Dr. 
Heinrich Liebmann zum ord. Professor der Mathematik 
an der Technischen Hochschule München, der Privatdozent 
an der Deutschen Technischen Hochschule Brünn Dr. Hugo 
Ditz zum a, o. Professor für chemische Technologie an- 
organischer Stoffe an der Deutschen Technischen Hoch- 


‘schule Prag, Professor Dr. Eugen Grandmougin in 


Zürich zum Professor für allgemeine Chemie an der Chemie- 
schule in Mülhausen, der a. o. Professor an der Böhmischen 
Technischen Hochschule Prag Dr. Kar] Andrlik zum 
ord. Professor für technische Chemie daselbst, der Privat- 
dozent Dr. Jaroslav Mühlbauer zum a, 0. Professor für 
chemische Technologie anorganischer Stoffe an der Bohmi- 
schen Technischen Hochschule Prag, an der Universität von 
Michigan Dr. Walter Mann Mitchell zum Assistant- 
professor der Astronomie und Carl Leonard De Muralt 
zum Professor der Elektrotechnik. 

Verliehen: Dem Privatdozenten für Chemie an der Uni- 
versität Kiel Dr. Gerhard Preuner der Titel Professor, 
der Adel dem früheren ord. Professor für kosmische Physik 
an der Universität Wien Hofrat Dr. Julius Haun. 

Auszeichnung: Die ungarische Akademie der Wissen- 
schaften in Budapest verlieh den Bolyai-Preis, der aller 
fünf Jahre erteilt wird, dem ord. Professor der Mathematik 
Geh. Regierungsrat Dr. David Hilbert in Göttingen, 
die Royal Society in I.ondon die Rumford-Medaille dem 
ord, Professor der Physik an der Universität Berlin Geheim- 
rat Dr. Heinrich Rubens. 

In den Ruhestand: Der Privatdozent für Geodäsie an 
der Technischen Hochschule Berlin Professor Dr. Andreas 
Galle, der ord. Professor für reine Mechanik und gra- 
phische Statik an der Technischen Hochschule Wien Hofrat 
Dr. Josef Finger. 

Gestorben: Der Fabrikbesitzer Heinrich Heraeus, 
Mitinhaber der Platinschmelze von W. C. Heraeus in Hanau. 


Gesuche. 


Für unser elektrotechnisches Laboratorium 
suchen wir einen 


promovierten Physiker 


für Arbeiten mit Schwachstrom. Eintritt sofort. 
Ausführliche Offerten mit Gehaltsanspruchen 
unter „Personalia“ an 
Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
Kabelwerk 
Berlin- Nonnendamm. 


Promovierter Physiker 


der bereits längere Zeit selbständig gearbeitet 
hat, sucht Stellung bei sofortigem Eimtritt, 

Offerten unter L. K. 23 an die Expedition 
dieser Zeitschrift. 
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Fig. 9. 


M. Seddig, Bolometer, Demonstration der Temperaturänderungen in auf- y 
à , v .Mi i oc 
und abwärts bewegten Luftmassen usw. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 4. Fig. 5. 


Fig. 6. Fig. 7. 


M. Seddig, Bolometer, Demonstration der Temperaturänderungen in auf- 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
und abwarts bewegten Luftinassen usw. 
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Fig. 14. 


NACHFOLGER, COELN. — 


E.LEYBOLD'S 


M. Seddig, Bolometer, Demonstration der Temperaturänderungen in auf- Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
und abwärts bewegten Luftmassen usw. 
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Fig. 19. 


M. Seddig, Bolometer, Demonstration der Temperaturänderungen in auf- 
und abwärts bewegten Luftmassen usw, 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Das Isolieren eines Ions, eine genaue Mes- | welche über die Oberfläche des geladenen Kör- 


sung der daran gebundenen Elektrizitäts- 
menge und die Korrektion des Stokesschen 
Gesetzes!). 


Von R. A. Millikan. 


1. Einleitung. 
Es soll hier eine neue Methode, die Ionisie- 
rung der Gase zu studieren, vorgeführt werden, 


wodurch es ermöglicht wurde: 

1. Auf einem winzigen Öltröpfchen ein ein- 
zelnes atmosphärisches Ion oder irgendwelche 
Zahl von 1 bis 150 solcher Ionen zu fangen 
und irgendeine beliebige Zeit unter Beobachtung 


zu halten. 

2. Durch die Forschung über das Benehmen 
im elektrischen oder Gravitationsfelde dieses, 
seine gefangenen Ionen tragenden Öltropfens, den 
direkten und entscheidenden Beweis zu liefern 
über die Richtigkeit der vor vielen Jahren auf- 
gestellten und von vielen Seiten unterstützten 
Ansicht: daß alle elektrischen Ladungen, wie 
sie auch hervorgerufen sein mögen, genaue ver- 
vielfachte Zahlen einer bestimmten, elementaren 
Elektrizitätsmenge sind, oder mit anderen Worten, 
daß eine Ladung, anstatt regelmäßig über die 
geladene Oberfläche verbreitet zu scin, eine 
bestimmte granulierte Form hat, das heißt, daß 
sie aus einer ganz bestimmten Anzahl ganz ähn- 
licher Körner oder Elektrizitätsatome besteht, 


1) Eine Abhandlung der American Physical Society, 
vorgetragen am 23. April 1910, übersetzt von George W. 


Heise. 


| 
| 


| 


pers verstreut Sind. 
3. Eine genaue Messung dieser elementaren 


Ladung zu machen, welche von allen fraglichen 
theoretischen Annahmen frei ist, und deren Ge- 
nauigkeit bloB von der, bei der Messung des 
Viskositätskoeffizienten der Luft möglichen Ge- 
nauigkeit abhängt. 

4. Die annähernde Größe der kinetischen 
Bewegungsenergie eines Moleküls direkt zu be- 
obachten, und so einen neuen, direkten, über- 
zeugenden Beweis von der Richtigkeit der kineti- 
schen Theorie der Materie zu liefern. 

5. Zu zeigen, daß eine große Mehrzahl der 

Luftionen, ob positiv oder negativ, die elemen- 
tare elektrische Ladung haben, und den über- 
zeugenden Beweis zu liefern, daß einige atmo- 
spharische Ionen genaue vielfache Zahlen dieser 
Ladung zeigen, d.h. daß die Valenzphanomena 
in gewissem Maße in der Gasionisation hervor- 
treten. 
6. Zu zeigen, daß das Gesetz der Bewegung 
einer kleinen sphärischen Masse in einem wider- 
standleistenden Medium, gewöhnlich als Stokes- 
sches Gesetz bekannt, nicht Stich hält, wenn der 
Durchmesser des Kügelchens an Größe der 
mittleren Weglange der Moleküle des Mediums 
vergleichbar wird, und genau auszufinden, wie 
dieses Gesetz seine Wirkung verfehlt. 

Die Untersuchung, durch die diese Resultate 
erhalten wurden, unterscheidet sich von den 
meisten anderen, gleich wichtigen, im physikali- 
schen Laboratorium gehaltenen Forschungen in 
der Hinsicht, daß die hier angewandte Methode 
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so einfach ist und die Resultate so unmittelbar 
von den experimentellen Messungen logisch ab- 
hängen, daß jeder die Methode zu begreifen 
und die Resultate zu würdigen imstande ist. 


2. Die Methode. 


Die Methode, mittels welcher diese Resultate 
erhalten wurden und welche noch weitere wich- 
tige Resultate verspricht, ist die Folge von Ex- 
perimenten, welche in einer früheren Abhand- 
lung!) beschrieben worden sind. Sie ist kurz- 
gefaßt folgende: Eine Wolke kleiner Tröpfchen 
von Öl, Quecksilber oder einer anderen nicht- 
flüchtigen Substanz wird mittels einesZerstäubers?) 
über einen horizontal gehaltenen elektrischen 
Luftkondensator geblasen. Einige dieser Tropfen 
fallen durch eine winzige Öffnung in der Mitte 
der oberen Platte dieses Kondensators in den 
Raum zwischen den beiden Platten hinein. Die 
Öffnung wird dann wieder geschlossen, damit 
Luftzug ferngehalten werden kann. Der Kon- 
densator, welcher in diesen Untersuchungen ge- 
braucht wurde, besteht aus zwei schweren, runden, 
sorgfältig planierten Messingplatten von 20 cm 
Durchmesser, mittels drei kleiner Ebonitpfosten 
genau 16 mm auseinander gehalten. Die Platten 
sind eingeschlossen, und die Temperatur wird 
unter Kontrolle gehalten, damit die Luft in dem 
Kondensator ganz und gar unbeweglich ıst. Wenn 
das Tröpfchen einmal im Kondensator ist, wird 
es durch ein kleines Fenster von einem Bogen- 
licht erhellt, so daß es in dem Gesichtskreis des 
darauf gerichteten Kathetometerelektroskops wie 
ein kleiner Stern auf einem schwarzen Hinter- 
grund erscheint. Dieses Sternchen fällt selbst- 
verständlich, dem Gesetze der Schwere gemäß, 
senkrecht, doch ehe es die untere Platte erreichen 
kann, wird zwischen den Platten eine elektrische 
Spannung von 3000— 8000 Volt per Zentimeter 
erregt, so daß das Tröpfchen, wenn es beim Aus- 
blasen von dem Zerstaubungsapparate eine celek- 
trische Ladung der richtigen Größe und des 
richtigen Vorzeichens erhalten hat, von dem 
elektrischen Felde nach der oberen Platte zu 
gezogen wird. Ehe es jedoch die Platte erreicht, 
wird die Spannung abgeschnitten, die Konden- 


1) Millikan, Phil. Mag. 19, 209, 1910. 

_ 2) Die Idee, einen Zerstäuber zu gebrauchen, um 
winzige, doch genau sphärische Tropfen herzustellen zwecks 
der Untersuchung ihres Verhaltens in einem flüssigen Medium 
ist ‚zuerst Januar 1908 im Ryerson-Laboratorium von Herrn 
J.Y. Lee, als er mit einer quantitativen Untersuchung der 
Brownschen Bewegung beschäftigt war, gefaßt und mit 
gutem Ertolg ausgeführt worden. Scine Kügelchen bestanden 
aus Woods Metall, Wachs, oder anderen ähnlichen Sub- 
stanzen, welche bei gewöhnlicher Temperatur fest sind 
Wir haben seitdem diese Methode fortwährend in dieser. 
sowie auch in anderen Untersuchungen benutzt. Die 
Kenntnis der Methode ist vielfach verbreitet und ist auch 
In anderen Laboratorien mit Erfolg angewandt worden, 


Millikan, Ladung eines Ions und Stokessches Gesetz. 
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satorplatten werden kurz geschlossen und die 
Zeit, welche das Tröpfchen braucht, durch seine 
Schwere eine Distanz, entsprechend dem Raum 
zwischen den Kreuzfaden des Teleskops, zu 
fallen, wird genau gemessen. Dann wird die 
Geschwindigkeit gemessen, mit welcher das 
Tröpfchen unter Einfluß des elektrischen Feldes 
sich dieselbe Distanz in die Höhe bewegt. Dieser 
Vorgang wird wiederholt, und die zwei Ge- 
schwindigkeiten werden notiert, so oft wie be- 
liebig oder bis der Tropfen ein Ion fängt von 
denen, welche sich gewöhnlich in der Luft be- 
finden, oder welche in dem Raum zwischen den 
Platten durch irgendeines der üblichen lonisie- 
rungsmittel, wie Radium oder X-Strahlen, ver- 
ursacht worden sind. Die Tatsache, daß ein 
Ion aufgefangen worden ist, und genau der 
Augenblick, in welchem dies passiert, wird dem 
Beobachter durch den Geschwindigkeitswechsel 
des Tropfens in dem elektrischen Felde ange- 
zeigt. Von dem Vorzeichen und der Grobe 
dieses Wechsels, in Verbindung mit der stan- 
digen Fallgeschwindigkeit, können Vorzeichen 
und genaue Größe der auf dem gefangenen 
Ion getragenen Ladung berechnet werden. Bel 
einer einzigen Beobachtung sollte die Abweichung 
nicht mehr als !/, Proz. betragen. Ferner hängt 
es von der Berechnung der beobachteten Ge- 
schwindigkeiten ab, daß alle vorhergenannten 
Schlußfolgerungen direkt und einfach gezogen 
werden können. 


3.DieBerechnungderrelativen Größender 
Ladungen auf einem gewissen Tropfen. 


Das Verhältnis zwischen der Masse ™ des 
Tropfens, seiner Ladung e,, seiner Geschwindig- 
keit v, unter Einfluß der Schwerkraft und seiner 
Geschwindigkeit v, unter Einfluß des elektrischen 
Feldes, dessen Stärke mit F bezeichnet wird, 
zeigt sich in der folgenden einfachen Gleichung: 


ME wy Hi). (1) 


V mg 
a 5 oder 


v, Fe, —mg ==) 
Mit dieser Gleichung Ist keine Voraussetzung 
verbunden, außer der, daß die Geschwindigkeit 
eines Tropfens der von auben einwirkenden 
Kraft proportional ist, eine Annahme, ial 
Richtigkeit hier experimentell bewiesen eae: 
Ferner genügt Gleichung (1) nicht allein is 
genauen Bestimmung der relativen Werte & 
Größen aller Ladungen, welche ein gewisse! 
Tropfen nach dem Auffangen einer m 
oder größeren Anzahl Jonen haben mag, pe 
dern auch zur Feststellung aller der vorhin ge 
machten Behauptungen, nut Ausnahme von . 
4 und 6, und fiir die Feststellung yon : m 
kein anderes genaues Verhältnis nötig. Je an 
um provisorisch einen Wert für m 1N der U 
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chung (1) zu bekommen und eine provisorische 
Bestimmung der absoluten Werte der Ladungen 
der Tropfen zu machen, soll die vorläufige An- 
nahme gemacht werden, daß das Stokessche 
Gesetz korrekt ist, doch muß hier genau be- 
achtet werden, daß die Schlußfolgerungen, die 
hier in Erwägung sind, keineswegs von der 
Gültigkeit dieser Annahme abhängen. 

Dieses Gesetz lautet, daß, wenn yw der 
Koeffizient der Viskosität eines Mediums ist, 
X eine Kraft ist, welche in diesem Medium auf 
einen sphärischen Tropfen vom Radius a wirkt, 
und v die Geschwindigkeit ist, mit welcher der 
Tropfen sich unter Einfluß dieser Kraft bewegt, 
die folgende Gleichung besteht: 

X=6ruav. (2) 

Das Substituieren in diese Gleichung der 
resultierenden Gravitationskraft, die auf einen 
spharischen Tropfen mit Dichte o in einem 
Medium mit Dichte ọ wirkt, gibt uns nach 
Stokes den gewöhnlichen Ausdruck für die 
Fallgeschwindigkeit eines Tropfens unter Einfluß 


der Schwerkraft, nämlich: 
v=” -(6—0). (3) 


Die Elimination von m aus (1) mittels (3) und 


dem weiteren Verhaltnis m= | rato gibt uns 
3 


die Ladung e, in der Form 


4 g-u ye ; 
Cy =- ı|-- Fp E ar, Vo) Uy '?. 

3 12:8 (6 —ọ) F ( it 2) 1 (4) 
Von dieser Gleichung stammen die Werte von é, 
in den Tabellen 1—11 her. 


4. Die ersten Beobachtungen über das 
Auffangen von Ionen mittels Öltropfen. 


Tabelle ı stellt das Verzeichnis dar von Be- 
obachtungen eines Öltropfens, welcher während 
eines Zeitraums von 4!/, Stunden beobachtet 
wurde, wie er sich zwischen den Fäden des darauf 
abwechselnd gerichteten Teleskops auf- und ab- 
bewegte, erst unter dem Einfluß des elektrischen 
Feldes F, dann unter dem der Schwerkraft G. 
Wie vollkommen die Ungenauigkeiten, vom Ver- 
dunsten, Luftströmungen oder irgendwelcher 
anderen Störung in der Luft hervorgerufen, 
beseitigt werden können, läßt sich von der Un- 
veränderlichkeit des \Vertes der Geschwindigkeit 
unter Einfluß der Schwere erkennen. Diese 
Beständigkeit wurde nicht ohne vieles Experi- 
mentieren erreicht, was an anderer Stelle aus- 
führlich beschrieben werden wird. Es wird ge- 
nügen müssen, hier zu erwähnen, daß der 
Heizeffekt des Lichtbogens weggeschafft wurde 
erstens durch Filtrieren des Lichtstrahls durch un- 
gefähr zwei Kubikfuß Wasser, und zweitens durch 
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gänzliches Abschneiden des Lichts, mit Aus- 
nahme einzelner Momente. Man konnte dann 
beobachten, ob das Sternchen seine richtige 
Stellung einhielt, oder auch eine Messung der 
Zeit machen, in welcher das Sternchen an den 
Kreuzfäden vorbeiging. Ein weiterer Beweis der 
gänzlichen Bewegungslosigkeit der Luft wird 
durch die Tatsache geliefert, daß der Tropfen 
während eines Zeitraums einer Stunde oder 
auch länger nicht mehr als zwei oder drei 
Millimeter zu einer oder der anderen Seite des 
Punktes seines Eintritts in den Gesichtskreis 
abwich. Die Beobachtungen in Tabelle ı sind 
bei weitem nicht so genau wie viele von den 
späteren, da die Zeitbestimmungen zuerst (Tab. ı) 
mit einer Stoppuhr, später jedoch in vielen Fällen 
mit einem Chronographen ausgeführt wurden. 
Dennoch wird diese erste Reihe angegeben wegen 
des außergewöhnlich langen Zeitraums, in wel- 
chem der Tropfen beobachtet wurde, ferner 
wegen der merkwürdigen Mannigfaltigkeit der 
dargebotenen Phänomene. 

Die mit G bezeichnete Spalte zeigt der Reihe 
nach die Zeiträume in Sekunden, welche das 
Tröpfchen zum Fallen zwischen den Kreuzfäden 
durch seine Schwere bedurfte. Es zeigt sich, 
daß im Verlauf von 4!/, Stunden die Dauer 
dieses Zeitraums ein wenig erhöht wird, was 
beweist, daß der Tropfen sehr langsam ver- 
dunstet. Ferner gibt es in den ersten zehn 
Messungen bedeutende Schwankungen, welche 
wahrscheinlich daher stammen, daß die Luke 
während dieser Zeit lange genug offen war, um 
durch den Heizeffekt des Lichts Lufströmungen 
im Kondensator zu verursachen. 

Die Spalte mit F bezeichnet enthält die 
Zeiträume des Steigens des Tropfens unter Ein- 
fluß der elektrischen Spannung. Die Spalte 
mit €, bezeichnet enthält den Wert der Ladung 
der Tropfen, nach Gleichung (4) berechnet. Die 
Spalte mit n bezcichnet enthält die Nummer, 
mit welcher die Werte in der vorhergehenden 
Spalte eingeteilt werden müssen, um die Werte 
in der letzten Spalte zu erzielen. Die Werte in 
dieser letzten Spalte sind gewöhnlich Durch- 
schnittszahlen von allen Beobachtungen, welche 
mit derselben Nummer in der #-Spalte bezeichnet 
sind. \Venn eine gewisse Beobachtung nicht in 
der e„-Spalte in der Durchschnittszahl verzeichnet 
ist, so befindet sich ein leerer Raum in den 
zwei letzten Spalten dieser Beobachtung gegen- 
über. Wegen der langsamen Veränderung des 
Wertes von G sind die Beobachtungen in Gruppen 
eingeteilt, und der Mittelwert für G für jede 
Gruppe ist in der ersten Spalte vor diese Gruppe 
gesetzt. Die Messung der Spannung zwischen 
den Platten, in der jeder Gruppe entsprechenden 
Durchschnittszeit bestimmt, ist mit v bezeichnet 
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und ist gerade oberhalb oder gerade unterhalb 5. Erörterung von Tabelle ı. 

der dieser Gruppe entsprechenden Durchschnitts- Da der ursprüngliche Tropfen in diesem 
zahl für G gesetzt. Die Spannung wurde einem | Falle ein negativer war, ist es klar, daß eine 
Akkumulator entnommen. | plötzliche Zunahme der von dem Felde ver- 


Tabelle 1. Negative Tropfen. 


Distanz zwischen den Kreuzfäden. . = 1,010 cm, 
` z „ Platten .... = 1,600 „, 
Temperatur z ecni i ee ane es = 24,6°C, 
Dichte des Ols bei 25°C. ...... = 0,8960, 
Viskosität der Luft bei 25,2°C ... = 0,0001837. 
G F | l | G F 10 w 
Sek. | Sek. ne | acs Sek. Sek. N | er 
= — = = = iem == kels SSS oaa S San 
| 22,8 zus 7 3447 | 4923 | 234 72.4 | | 
2, ` | 3 1 ’ ? 
cs e | | oe | er a n ee 5 24,60 4,920 
G = 22,28 22,4 — 23,5 71,8 | 
V=7950 |): 22,0 | 17,3 | 9 | 4442 | 4,936 23,0 | 71,7 | | | 
22,0 17,3 23,0 | 392 ì | 
220 142 IO | 49,41 4,941 | V= 7800 23,2 30,2 jÉ | 
| 22,7 21,5 8 39,45 G = 23,22 — 27,4 7 | 3447 
22,9 11,0 12 59,12 4,927 ` = 20,7 8 | 39,38 | 4,922 
22,4 17,4 9 44,42 — 269 | 
7 >. 14,3 Io 49,41 ER 272 \ 7 3447 4,925 
= 7920 22, 12,2 |ì 23,3 39,5 
G=22801| 228 123 |J 1T | 5392 | 4,902 | el 6 29,62 | 4937 
| 23,0 _ F = 39,20 23,4 39,0 i ants 
22,8 142: |) 23,3 39.1 | 
= 14,17 = i = 10 | 4941 | 4,941 23,2 | 718 ; § 2460 4,920 
_ 22,8 14,0 23,4 | 382,5 \ | 
5 f 22,8 170 || | 23,2 | 3740 | 4 | 
un ego aaa 4,936 234 | 710 | , | 24,60 | 4,920 
| ’ ’ 23, 79, 
22,8 109 \ | V = 7760 | 23,4 385 \ 6 | 
F = 10,73 | > = | 12 | 59,12 4,927 G = 23,43 | 23,1 39.2 'f | 
22, | 10, 23,5 703 
Z 7900 | 22,8 12,2 II | 53,92 | 4,902 23,4 | 7095 | | i 
= 22,82 | 22,8 8,7 | 14 68,65 4,904 23,6 | 71,2 5 24,60 4920 
F=6,7 22,7 68 N, 8245 8 23,4 | 7144 i 
’ | 22,9 6,6 lJ 7 3: 4,094 | 23,6 71,0 | 
22,8 7,2 A 23,4 71,4 
= 7,2 | | j 23,5 | 380,6 
a 113 ft 23,4 384,6 
F= 7,25 = 7,2 1 7 16 78,34 | 4,897 | 23,2 | 380,0 | 
Se | E=3796|| 234 | 3754 |(4 | 1966 4915 
| = z 23,6 | 380,4 
ah J 23,3 | 374,0 
Fe 22,8 8,6 Ä | 23, 83,6 
8,65 | 23.1 87 V14 68,65 4904 | 3.4 | oe | 
23,2 9,8 | F = 39,18 2 , 2 | 
=. 13 63,68 ‚900 39, 3,5 39, 6 29,62 4,937 
== ’ ’ l | = 
10,63 23.4 10.6 l 12 ' 59,12 4,927 ` 23,4 23,4 208 | | 
23,2 9,6 | | F= 70,65 — § 704 5 24,60 | 4920 
230 | 96 | | — + 706 J 
TEEN. ze | a | i 23,6 | 378,0 4 19,66 no 
= 7520 a „2 Hier, am Ende der 305. Sekunde, währe" ” 
G = 23,14 | 230 9,0 13 63.68 | 4,900 | | dem die Spannung herrschte, peapa ue 
f= 9557 | 22,9 = ' : | ich das Auffangen von zwei negativen be 
a 9,6 ; | | | 23,6 | 39,4 6 | 20 | ee 
22,9 | 9,0 | i| | 23,6 70,8 5 | 24,9 — —- se 
N 12 59,12 4,927 ` Mittelwert aller ¢ = 49'7 
F=86 me 7 o 
s | 27.4 | Se. 98.65 | 4994 Unterschiede. 
230 ' 12,3 | | 24,60 — IQ 66 = 4,94 
EF = 233 12,2 l = i == 6,02 
teas] SA | iae pTO s392 | 4900 en 
23,2 | 124 | | 3 — = 4,91 
Zeh 39,38 — 34.47 = 491 _ 
Veränderung durch Radium verursacht. Mittelwert = 4,93 
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ursachten Geschwindigkeit bedeutet, daß der 
Tropfen ein negatives Ion von der Luft ge- 
fangen hat, während eine Verminderung der 
Geschwindigkeit die Aufnahme eines positiven 
Ions andeutet. Richtet man die Aufmerksam- 
keit zuerst auf den letzteren Teil der Tabelle, wo 
die Messungen am genauesten sind, so merkt 
man, daß, anfangend mit der Gruppe, für 
welche G = 23,43, die Zeit des Tropfens im 
Felde plotzlich von 71 Sekunden zu 380, dann 
wieder zu 71, dann herab bis 39, dann wieder 
hinauf bis 71 und schlieBlich wieder zu 380 
steigen. Diese Zahlen zeigen entscheidend, daß 
das positive, in dem ersten Wechsel (d. h. von 
71—380) gefangene Ion genau dieselbe Ladung 
trägt wie das negative, in dem Wechsel von 
380—71 gefangene Ion. 

Ferner wird der genaue Wert dieser, in 
beiden oben genannten Fallen gefangenen Ladung 
in mg [Gleichung (1)] ausgedriickt, erhalten von 
dem Unterschied der mittels Gleichung (1) be- 
rechneten Werte von é,. Wenn man annimmt, 
daß m ungefähr durch das Stokessche Gesetz 
bekannt ist, so kann ein annähernder Wert der 
Ladung auf dem gefangenen Ion von dem Unter- 
schied in den von Gleichung (4) herstammenden 
Werten von £, berechnet werden. Der Mittel- 
wert dieses Unterschieds, von allen Veränderungen 
in der zweiten Hälfte der Tabelle ı (siehe „Unter- 
schiede“) berechnet, beträgt 4,93 x< 1019. 

Nun folgt aus der ersten Beobachtung in 
der Tabelle, daß die Ladung, welche ursprüng- 
hch auf diesem Tropfen war, und welche nicht 
von den Luftionen, sondern von der mit der 
Zerstäubung verknüpften Reibung herstammt, 
34,47 x 1010 beträgt. Der Unterschied dieser 
Zahl und 7 mal der Ladung eines solchen 
Luftions beträgt bloß 1/, Proz. Herr Harvey 
Fletcher und ich haben uns zusammen seit 
Dezember 1909 mit diesen Experimenten be- 
schäftigt und auf diese Weise 100— 200 Tropfen, 
welche zwischen 1 — 150 Anfangsladungen hatten, 
Studiert. Die Ladungen befanden sich auf solch 
verschiedenen Substanzen, wie Ol, Quecksilber 
und Glyzerin, doch fanden wir, daß die ur- 
sprüngliche Ladung jedesmal eine ver- 
vielfältigte Zahl der kleinsten ausder Luft 
aufgenommenen Ladung war. Die ganze 
Zahl von Änderungen, welche wir beobachteten, 
beläuft sich auf 1000—2000, doch in keinem 
einzigen Falle gab es eine Veränderung, 
welche nicht das Auffangen einer ge- 
nauen unveränderlichen Elektrizitäts- 
menge oder einer schr kleinen vielfachen 
Zahl dieser Menge kennzeichnete. Diese 
Beobachtungen sind die Rechtfertigung für Be- 
hauptungen ı und 2 der Einleitung. 

Vor der Diskussion über Behauptung 4 ist 
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ı es wünschenswert, die Aufmerksamkeit auf drei 


weitere Schlußfolgerungen zu lenken, welche aus 
der ersten Tabelle gezogen werden können: 

Erstens, da die Zeit, während welcher der 
Tropfen im Feld war, von 380 bis 6,7 Sekunden 
variierte, ist es klar, daß die resultierende Kraft. 
welche das Tröpfchen bewegte, im Verhältnis 
1:55 verändert wurde, ohne im geringsten anzu- 
zudeuten, daß e, von der Geschwindigkeit abhängt. 
Wir sind deshalb, unabhängig von der Theorie, 
imstande, zu behaupten, daß die Geschwindig- 
keit der diesen Tropfen bewegenden Kraft pro- 
portional war. Die Genauigkeit, mit welcher 
diese Schlußfolgerung gezogen werden kann, 
läßt sich aus nachfolgenden numerischen Daten 
ersehen. Obgleich wir auf unserem Tropfen 
alle möglichen vielfachen Zahlen der Einheit, 
4,917 ><ı0o-!1%, von 4 bis 17, mit Ausnahme 
von 15, hatten, so gibt es keinen einzigen in 
der Tabelle angegebenen Wert von e,, welcher 
einen Unterschied von 5 Proz. von der letzten 
Durchschnittszahl e, zeigt. Es ist allerdings 
wahr, daß der Fehler der Beobachtung in einigen 
der kürzeren Zeiträume manchmal ı—2 Proz. 
beträgt, doch sollte der Fehler in der letzten 
Hälfte der Tabelle nirgends größer wie 5 Proz. 
sein. In keinem Falle wird hier ein Abweichen 
von dem Endwert für e, von mehr als 4 Proz. 
gefunden. 

Zweitens, da die Ladung auf dem Tropfen 
mehr als viermal multipliziert wurde, ohne im 
geringsten den Wert für G oder den Wert für 
€, zu ändern, so beweisen die Messungen ent- 
scheidend, daß mit solchen Tropfen das Auf- 
halten, welches die Luft auf den Tropfen aus- 
übt, von der Ladung, bezw. Abwesenheit einer 
Ladung, gänzlich unabhängig ist. Mit anderen 
Worten, die augenscheinliche Viskosität wird 
von der Ladung auf solchen Tropfen, wie sie 
hier gebraucht wurden, nicht beeinflußt. 

Drittens, es zeigt sich aus der Tabelle, daß 
ein Tropfen ein Ion auffängt, nur wenn das 
elektrische Feld entfernt wird. Wäre dies nicht 
der Fall, so würde es viele unregelmäßige Mes- 
sungen in der Spalte unter F geben; jedoch in 
den ganzen 4!/, Stunden, während welcher diese 
Experimente dauerten, gab es bloß eine solche. 
Eine kurze Überlegung wird dieses Verhältnis 
erklären. Wenn das Feld existiert, werden dic 
Ionen, sobald sie erzeugt sind. mit ungeheurer 
Geschwindigkeit zu den Platten getrieben. Diese 
Geschwindigkeit beträgt, mit den hier gebrauchten 
Spannungen, mindestens 10000 cm per Sekunde. 
Deshalb kann ein Ion nicht gefangen werden, 
während die Spannung existiert, wenn das Mole- 
kül, welches ın Ionen gespaltet wird, sich nicht 
zufälligerweise auf derjenigen Kraftlinie befindet, 
welche von Platte zu Platte durch den Tropfen 


m 
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läuft. Mit sehr kleinen Tropfen und verhältnis- 
mäßig schwacher lenisation kommt dies sehr 
selten vor. Jedoch, wenn die Spannung abge- 
worfen ist, werden die Ionen in dem Raum 
zwischen den Platten gehalten, und früher oder 
später muß eins (oder mehr als eins) kraft 
seiner Bewegungsenergie mit dem Tropfen zu- 
sammenstoßen und daran hängen bleiben. 

Diese Betrachtungen führen uns zu Behaup- 
tung 4 der Einleitung. Es ist ersichtlich aus 
den Aufzeichnungen der ersten Hälfte der Tabelle, 
daß, wenn der Tropfen auch eine negative Ladung 
von 12—17 Einheiten trug. er nicht allein im- 
stande war, weitere negative Ionen zu fangen, 
sondern daß er augenscheinlich sogar eine 
größere Tendenz zeigte, negative als positive 
Ionen zu fangen. Woher bekommt nun ein 
negatives Ion Energie genug, um gegen die 
elektrostatische Zurückstoßung des Feldes vor- 
zurücken und sich an einen, schon vorher stark 
negativ geladenen Tropfen anzuhängen? Es 
kann sie nicht von dem elektrischen Felde be- 
kommen, denn das Phänomen findet in Ab- 
wesenheit der Spannung statt. Es kann sie 
auch nicht von irgendeiner Art Explosion be- 
kommen, welche das Ion von dem Molekül im 
Augenblick der Ionisation befreit, da auch in 
diesem Falle Ionen so gut, oder wenigstens fast 
so gut, während desBestehens, als während der Ab- 
wesenheit der Spannung gefangen werden könnten. 
Also gibt es hier einen absolut direkten 
Beweis, daß das Ion mit einer kinetischen 
Bewegungsenergie begabt ist, welche im- 
stande ist, es gegen die elektrostatische 
Zurückstoßung der schon aufdem Tropfen 
existierenden Ladung bis auf die Ober- 
fläche des Tropfens zu schieben. 


Diese Energie kann leicht auf folgende Weise 
berechnet werden: Wie sich später heraus- 
stellen wird, war der Radius des Tropfens in 
diesem Falle 0,000197 cm, ferner der Wert der 
elementaren elektrischen Ladung, als Durch- 
schnittszahl aller unserer Messungen erhalten, 
4,902 x 10719, Also ist die Energie, welche 
nötig ist, ein eine Ladungseinheit tragendes 
Ion bis an die Oberfläche einer geladenen, 16 ele- 
mentare elektrische Ladungen tragenden Sphäre 
vom Radius 7 zu bringen: 
16€ _ 16>=(4,901><10-10)2 

Y 0,000197 


=+1,95><10714 Ergs. 


i Die kinetische Bewegungsenergie eines Mole- 

küls, berechnet aus dem oben erhaltenen Wert 

für e und der Gleichung der kinetischen Theorie, 
I 

pis ; nmu*, beträgt 5.756 x 1071 Ergs. Dem 


Maxwell-Boltzmannschen Gesetz gemäß, wel- 
ches ohne Zweifel auf Gase zutrifft, sollte dies 
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auch die kinetische Bewegungsenergie eines lons 
sein. Es zeigt sich, daß der Wert dieser Energie 
dreimal so groß ist wie der, welcher nötig ist. 
ein einziges Ion bis auf die Oberfläche dieses 
gewissen Tropfens zu schieben. Wenn es nun 
möglıch wäre, einen Tropfen so lange mit nega- 
tiver Elektrizität zu laden, daß die potentielle 
Kraft seiner Ladung ungefähr dreimal so groß 
ist, wie die oben für diesen Tropfen berechnete. 
dann sollte das hier beobachtete Phänomen, das 
Fangen neuer negativer Ionen durch solch einen 
negativ geladenen Tropfen, nicht stattfinden, mit 
Ausnahme des ungewöhnlichen Falles, in welchem 
ein Ion eine viel größere als die gewöhnliche 
Bewegungsenergie besäße. Nun ist in der Tat 
regelmäßig beobachtet worden, daB schwer ge- 
ladene Tropfen eine viel kleinere Tendenz zeigten. 
neue negative Ionen zu fangen, als leicht ge- 
ladene Tropfen. Bei einer Gelegenheit beob- 
achteten Herr Fletcher und ich vier Stunden 
lang einen negativ geladenen Tropfen vom 
Radius 0,000658 cm, welcher Ladungen von 
126— 150 elementaren Einheiten trug, und wel- 
cher infolgedessen eine potentielle Ladungs 
energie wechselnd von 4,6%x10!?bis 5,47 x10= 
Ergs hatte (wie oben mit der Annahme der 
regelmäßigen Verteilung berechnet), und in dieser 
ganzen Zeit fing der Tropfen bloß ein emages 
negatives Ion, und das trotz der Tatsache. dab 
die Ionisation einige Male so stark war, wie ım 
Falle des Tropfens in Tabelle 1. Dies ist ein 
direkter Beweis, unabhängig von aller 
Theorie, daß die Größe der kinetischen 
Bewegungsenergie eines Moleküls unge- 
fähr 5 x107! beträgt, wie es die kine- 
tische Theorie erfordert. 

Der erste Teil der Behauptung 5 ist durch 
die Messungen in der Tabelle direkt bewiesen. 
denn die große Mehrzahl der Abweichungen. 
welche in der Spalte 4 eingetragen sind, ent- 
spricht dem Hinzusetzen oder der Abnahme 
einer einzigen elementaren Ladung. Der zweite 
Teil der Behauptung scheint auf den ersten 
Blick von den übrigen Veränderungen, welche 
dem Hinzusetzen oder der Abnahme zweier ode! 


; in. 
dreier Ladungen entsprechen, bewiesen zu SC” 
daß die Gas 


Jedoch die Schlußfolgerung, evict 


ionisation auch Valenzphanomene zeigt 


Die Beweisgründe dafur. 


so leicht zu ziehen. 
n, werden 


welche unsere Beobachtungen darbieten, We 
anderswo ausführlich dargelegt werden. Wege" 
Mangel an Raum darf ich hier blob =, 
daß der einzig gültige Beweis, welcher ın Tabelle 
geliefert wird, sich nahe dem Ende befindet. 19 
dem, während die Spannung nn 
der Tropfen, als ich ihn beobachtete, eme o] 
| pelte negative Ladung auffing. 


; tat der 
Man bekommt eine Idee der Intensitat 
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Ionisation in diesen Experimenten von dem Um- 
stand, daß, während der Beobachtungen der 
ersten Hälfte der Tabelle, ein geschlossenes 
Kölbchen, enthaltend 500 mg Radiumbromid von 
der Aktivität 3000, ungefähr ı!/, m von der 
Experimentierkammer entfernt stand, so daß die 
y-Strahlen in diese Kammer eindringen konnten. 
Am Schlusse der Beobachtungen der Gruppe, 
in welcher G 23,14 beträgt, wurde dieses Radium 
bis auf ein paar Zoll Entfernung der Kammer 
näher gerückt, und sechs elementare Einheiten 
wurden auf den Tropfen gedrängt auf eine 
Weise, welche später erklärt werden soll. Das 
Radium wurde dann aus dem Zimmer entfernt, 
so daß die in der letzten Hälfte der Tabelle 
eingetragenen Ladungsänderungen der unter ge- 
wöhnlichen atmosphärischen Umständen existie- 
renden lonisation zuzuschreiben sind. 

Nur noch eine Bemerkung über die erste 
Tabelle ist nötig. An einem Punkte, in der 
Tabelle mit der Bemerkung „Veränderung durch 
Radium verursacht“ bezeichnet, bemerkt man, 
daß die Ladung plötzlich von ıı bis zu 5 nega- 
tiven Einheiten verändert wurde, d.h. daß sechs 
positive Einheiten auf den Tropfen gezwungen 
wurden. Diese Art Veränderung war eine, welche 
wir, nachdem wir das Phänomen einmal unter 
Kontrolle hatten, nach Belieben in irgendwelche 
Richtung leiten konnten, d. h. wir konnten 
Ladungen jeden Vorzeichens in irgendwelcher 
beliebigen, begrenzten Zahl auf einen Tropfen 
zwingen. Dies taten wir wie folgt: Wenn wir 
zum Beispiel einen Tropfen negativ laden wollten, 
so hielten wir ihn mittels der Spannung in der 
Nähe der positiven Platte und setzten das Radıum 
dahin, wo es gleichmäßige Ionisation durch die 
ganze Kammer verursachen würde. Unter solchen 
Umständen, wenn positive und negative Ionen in 
gleicher Zahl erschienen und gleiche Beweglich- 
keit hatten, wurde die Gelegenheit des Tropfens, 
ein negatives Ion zu fangen, soviel mal größer 
als die Gelegenheit, ein positives zu fangen, 
wie die Distanz von dem Tropfen bis zur nega- 
tiven Platte durch die Distanz von dem Tropfen 
bis zur positiven Platte dividiert. Ähnlicherweise 
wurde, wenn wir den Tropfen positiv laden 
wollten, derselbe von dem Felde in der Nähe 
der negativen Platte gehalten. Wegen der etwas 
größeren Beweglichkeit der negativen Ionen, so- 
wie auch wegen der größeren Zahl, in welcher 
sie existieren, fanden wir im allgemeinen, daß 
die Tropfen eine etwas größere Tendenz zeigten, 
negative als positive Ladungen aufzufangen. 
Wegen der größeren Leichtigkeit, mit welcher 
negative Tropfen längere Zeit unter Beobachtung 
gehalten werden konnten, ohne auf den Platten 
verloren zu gehen, ist die Mehrzahl der Tropfen 


negativ gewesen. 
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6. Die Ungültigkeit des Stokesschen 
Gesetzes. 


Als die Werte von e,, wie oben, für ver- 
schiedene Tropfen berechnet wurden, stellten 
sich, obgleich sich mit jedem Tropfen eine 
ähnliche Übereinstimmung zeigte, wie mit dem 
Tropfen von Tabelle ı, die Werte für e, 
verschieden heraus, sogar für Tropfen, welche 
denselben Wert für die Geschwindigkeit unter 
Einfluß der Schwerkraft aufwiesen. Diese 


Tabelle 2. Negative Tropfen Nr. 5. 


Distanz zwischen den Kreuzfäden = 1,303 cm. 
Temperatur. ze da ew: Bae = 24,6°C, 
Dichte des Öls bei 25,0°C.... = 0,9041. 
GF | 
Sek. Sek. mas ae é,><1010 
| 120,8 | 26,2 | 2 10 o8 | 5430 es 
F=11)9 | 121,0 IIQ | 4 21,98 5,495 
121,2 16,5 
Ä 120,1 16,3 V3 16,41 | 5:470 
= 26,40 120,2 26,4 2 | | 
119,8 67,4 I 5:495 | 5:495 
G = 120,07 120,1 26,6 2 10,98 
V = 91,50 | — | 16,6 |) | 
= 120,2 16,6 3 16,41 > 
F=16,50 || _' 16.5 | | | 9 
F = 67,73 120,2 68,0 ,\ 
119,9 67,8 J I | 5,495 
er I a rn an. 
vi — 0,01085 Betonter Mittelwert für e} = 5,490 


Tabelle 3. Negative Tropfen Nr.8. 


Distanz zwischen den Kreuzfäden = 1,033 cm, 
Temperat u. 5.2.6.4. 2% 4 ==. 20" C. 
— 
| a | A | n Ä 2 xion. e ><10! 
80 | — | 
V = 3512 | 88,8 j 95.3 | 2 10,98 | 5,490 
egg EE wu l4 21,93 5,482 
i 87,8 | 47,0 | 3 16,41 | 5,470 
ENORM ER RR 
Vv, = 0,01176 Betonter Mittelwert für e, == 5,482 


Tabelle 4. Negative Tropfen Nr.12. 


Distanz zwischen den Kreuzfaden == 1,005 cm, 
Tempera «5.0 wi woe wie he Fe OASYS, 
G | FT | | u 
| ai | a | n €,><10! e><1o!" 
SERIE. DE Eee WR 
-7 7 = 
E= 49, 8 ‚2 | 2 
ie tHe sas 
G= 5320], 54:9 | 95,2 | 
V — Pen: ER ] 
z sane | 53,7 | 86.6 | 3. _ POO 5.535 
50 | 537 958 J | 7 i 
vı = 0,01868 Betonter Mittelwert für e, = §,349 
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Tabelle 5. Positive Tropfen Nr. 15. 


Distanz zwischen den Kreuzfaden — 1,033 cm, 
r . i i 0 ` 
Temperatur. ..-: eoe ejst še == 20°C. 
———— ~ ma 
G F 
i = n >» IO e><1010 
Sek. Sek. .n 
30,4 12,8 10 52,06 5,206 
30,5 17,9 5 41,061 5,200 
30,6 43,5 5 26,08 | 5,2106 
|| 308 | 85:9 | 
|| 305 | 859 
G = 30,45 | |) 30,3 86,4 
V = 90,10 30,5 85,6 4 20,84 5,210 
30,7 86,2 | 
F == 86,09 30,5 86,2 
| 80,4 
30,2 2520,0 3 15,55 5,183 
'" = 0,01205 Betonter Mittelwert für e} — 5,205 


Tabelle 6. Positive Tropfen Nr. 16. 


Distanz zwischen den Kreuzfaden = 1,317 cm, 
Temperatur . .. osses = 27,6°C. 


e„7<10"°| e;><1010 


24,611) 151,9 


| | 
24,4 152,9 | | 
F = 152,9 24,03 ‚ 152,4 | 5 25,75 | 5,150 
24, 153,5 
V = 9075 || 244 | 153,9 | 
G = 24,57) | 24,7 39,4 7 36,03 | 5:147 
24,8 | 29,2 l 
246 . 286 8 ; 
= 28,92 24,50 | 28,9 | | 41,07 5.134 
i 24,59 | 29,0 
24,54 10 wer | 


m_m M pai 


vı = 0,05360 Betonter Mittelwert für e, = 14 


Tabelle 7. Negative Tropfen Nr. 17. 


Distanz zwischen den Kreuzfäden = 1,305 cm, 
Temperatür . . occ tn eee es = 26,8°C. 
G F 10 
Sek. Sek. no enx<1o e><ıoW 
, 238 | 315 
F= 31,33 | 236 31,3 | 8 | 41,10 | 5,139 
| 23,4 | 31,2 J | 
23.7 43,8 
G—= 23.88), 237 436 | 
V = 8975 |) 238 | 43,7 j7 36,09 |; 5,156 
E = 43,72 23,5 43,4 | | i 
23,2 43,4 | 
F-=242 |. 235 24,2 9 46,29 | 5,144 
v = 0,05534  Betonter Mittelwert für e, = 5.145 


1) Die Messungen, welche in Hundertteilen einer Sekunde 
ausgedrückt sind, wurden mit einem Chronographen beob- 
achtet, die übrigen mit einer Stoppuhr. Der Durchschnitts- 
wert für G, von den Chronometermessungen berechnet, ist 
24,567; der von den Sekundenuhrmessungen ist 24,533. 


| 
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Tabelle 8. Negative Tropfen Nr. 20. 


Distanz zwischen den Kreuzfaden = 1,314 cm, 
Temperatur... . s e e.o SENi = 23,4°C. 
ŘE — — — 
Ger | 
: n e,><10!"| exo" 
Sek. | Sek. TR 


3 | \ II 56,14 5,104 
F = 114, R PR: i 1 
9 ||, 14,87 11513 | 
„ 14,90 ‚2 
G= 14.857) |” 18. | 648 | 
i l ” 14,05 a4, | 12 61,20 5,100 
} — $425 | „ 14,52 04,2 | | 
F — 64,35 ||, 1484 | 642 | 
V= 8423 ||» 14 84 | 117:0 |\ ir 56,12 | 5,102 
F=1170 \||,, 14,84 | 117,0 |J 
v, = 0.08843 3etonter Mittelwert für 2, = 5,102 


Tabelle 9. Negative Tropfen Nr. 21. 


Distanz zwischen den Kreuzfäden = 1,317 cm, 
Temperatur... .. cr sostet == 25,2°C. 
| G O F | in 1! 
1 ¢y>< to” 
| Sek | Sek. = er 


28 | 141,78 5,063 
26 | 131,58 | 5,061 


V = 8793 F8,03 48,6 | 
F = 99,35 „803 | 93:9 | 
ae 8792 ” 2 99° | \ | 

== 07,05 0 7,2 136, 5,050 
V=8790 || „7,96 | 66,9 J aa 
Í 


30 | 151,69 | 


F = 32,66 — 32,6 
V= 8788 7,92 32,7 151,6 086 
G= 8,013 | dette 32,7 30 51,69 | $ 
„ 8,02 32,7 
F = 24,6 — | 247 
V = 3736 4 24,6 | 32 | 161,41 | 5,044 
„806 | 24,7 i 


Veränderung durch Radium verursacht. 
V=8785 ||418,03 | 505 | 28 141,20 | 5,043 


F = 68,3 — 68,2 | 136,1 5,043 
V = 8784 „ 8,01 68,4 | | as Rn 

F == 107,15 — 107,2 1,6 | 131,05 | 5:040 
V = 8782 8,01 | 107.4 J 


v, = 0,16436 Betonter Mittelwert für 4 = 5,050 
F Mittelwert G = 8,023 M Mittelwert G = 8,007. 


Unterschiede. Nährschei- 
En n A licher Fehler 
141,78 — 131,58 = 10,202 = 5.10 ve 
136,34 — 131,53 == 4,76 1 = 4,7 3 a 
151,69 — 136,34 = 15,35 3 =a hte I» 
161,41 — 141,20 = 20,20— 4 = 5,05 ; ’ 
141,20 — 136,17 = 5:03 = 1 = ee 2 


Mittelwert der Unterschiede = 5:03 


letzte Unregelmäßigkeit w 
geschafft durch das Blasen der Tropfe 
und gar staubfreie Luft, doch sogar ! a 
Falle lieferten Tropfen verschiedener Er y pa 
aus v, bestimmt wurde, durchaus pals a 
Werte fiir e,. Dies wird von den Beobach 


= j}lustriett. 
in den Tabellen 2, 3, 4, 5> 6 und / illus 
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derselben Größe waren. Dagegen zeigen die 
Serien der Tabellen 2, 4, 5 und 6 oder 3, 4, 
5 und 7 endgültig, daß der so erhaltene Wert 
für e, abnimmt, sowie die Geschwindigkeit des 
Tropfens zunimmt. Das bedeutet natürlich, daß 
das Stokessche Gesetz für diese Tropfen keine 


Geltung hat. 


Die Tropfen, zu den Tabellen 2 und 3 gehörig, | 
| 
| Um genau herauszufinden, in welcher Hinsicht 


waren von fast genau derselben Größe, was 
man von der Übereinstimmung der zwei Werte 
der durch Schwerkraft verursachten Geschwindig- 
keit erkennen kann, und obgleich die Intensität 
des Feldes ın einem Falle den Doppelwert der 
Intensität im anderen Falle betrug, so sind die 
abgeleiteten Werte für e, fast identisch. Ähn- 
licherweise sind die Tabellen 6 und 7 eingesetzt, 
die Übereinstimmung zu zeigen, welche in der 
Berechnung der Werte von e, erreicht werden 
konnte, so lange die gebrauchten Tropfen von 


dieses Gesetz nicht zutreffend ist, nahmen wir 
eine ausgedehnte Reihe Beobachtungen mit 
Tropfen, deren Geschwindigkeiten sich in den 
äußersten Fällen 360fach änderten, vor. Diese 


Tabelle ro. Negative Tropfen Nr. 29. 


Distanz zwischen den Kreuzfäden = 1,007 cm, 
Temperatur ..... 2.222200. == 218°C. 
| a | on | n e„><ıoN e,><1010 a | hee n | &,><1010! e,>< 101” 
V = 0,8845 — 16,8 46 232,07 | F = 219,3 F 4,66 | 216,7 ly | | 
F= 1507 | — | 15,0 || V = 8834 | — | 2220 |37 | 186,39 | 5,038 
V = 0,8845 = 14,8 (7 238,43 Veränderung durch Radium verursacht. 
F = 1860 _ 18,5 „ 4,04 35) 
V — 88 = | F = 352 | » 4,60 | 35,2 I 206, Re) 
eM Be ae as ie, V = 8833 |n 465 | 354 i 2 2 
— 20,6 44 222,67 | ” > 25 
F 466 | 27,5 rE He 
„469 | 27,5 AS ae | 2030|. 5933 
„457 | 27,8 Pr he 
„461 | 27,9 — | 46,5 
eae | — | 356 | 41 
eae YL an aaa 42 212,70 5,064 Veränderung durch Radium verursacht. 
V = 8843 ” 4,56 27,6 
„460 | 27,7 = ker; 
„ 4,65 27,6 == 19,6 | 
= 27,7 m 19,2 | 
M 4,60 — 19,6 
1» 4,62 28,0 — 19,5 
» 4.61 | 27,9 | F = 19,42 — 19,4 | 
»» 4,60 33,6 V == 8829 = 19,3 . 45 226,21 
F | „ er 33.8 | | | = 19,2 ` 
= 2 I ’ 
yu Re Pe PPh) 380 (ar | 20733 | 5057 | u | 
„464 33,7 | p | 19,3 | | 
F „ a 33,9 i | = 19,2 | | 
"= 42,55 | ,, 4,61 | 42, E 
„464 338 | | Veränderung durch Radium verursacht. 
I = 34,05 g 34:2 t | 207,30 o e 64,0 ` l | 
V = 8339 | 342 | (4 ia Mea? A dees 6345 — ei | | 
„» 4,66 | 34,0 v= 8827 = 63,0 | 39 196,12 
| ” 4,67 | 34,8 | | pa 63,4 | 
= 34,4 ae F= 100,2 — 100,0 
IB HS SET, IO eee J38 | 9 
F = 34,67 | i 4,66 34,5 l | vı + 21,75 Betonter Mittelwert für e} = 5,046 
V = 8837 | 7 34,8 | S 206,86 | 5.045 | F Mittelwert G = 4,629 M Mittelwert G = 4,632. 
” 4, 2 34,7 í ’ 
| Veränderung durch Radium verursacht. Unterschiede. ze 
F = 59,50 F 4, 8 j ‚4 ) Cn n et cnier 
V = 8336 |, Mee | 20% f 39° 1.290175: | 5:945 196,12 — I9L, IT = §,01-i-1 = 501 1 Proz. 
» 4,64 60,0 | 226,21 — 196,12 = 30,09 -: 6 = 5,08 i.e 
Fe = 441 is | 44,1 f a 226,21 — 201,30 == 24,21 5 == 4,98 2 » 
V = 8835 |» 464 | 440 |; 40 | 201,69 | 5,041 | 206,59 = 106,39 = 2020 4 = 504 1 u 
„ 4,63 | 44,2 I | 201,69 — 186,39 = 15,30 ae ee 5,10 7 I ” 


| Veränderung durch Radium verursacht. |, Mittelwert der Unterschiede == 5,035 
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Tabelle 11. Negative Tropfen Nr. 32. 


Distanz zwischen den Kreuzfäden == 1,003 cm, 
Temperature ou. as Age a nk et == 23,2°C. 
| 
A — | e,><10!0 e,><1010 
F= 8,5 = 8,7 | 
V == 8677 — 8,3 123 | 622,40 
— | 85 | | 
‘Ohne Radium geändert, 
M 244 284 
— 28,7 
F = 28 fae sl a 
= 29,70 | „ 2.46 28,4 | 
V = 8573 | , 2.54 28,0 |( 14 | 52425 | 5,040 
» 2,46 | 28,0 
|» 2,45 | 28,8 | | 
„2,43 | 28,6 | 
Veränderung durch Radium verursacht. 
G = 2462 | „244 | 157 | 
F= 15,72 ” 2,48 15,7 | 
V == 8568 — 15,7 am 558,78 5,034 
= 15,7 | | l 
a | 15,8 | | i 
Veränderung durch Radium verursacht. 
fF = 59,1 <= | 59,1 \ a 
F = 60,0 — 59,8 n 
V = 85,53 | F245 | 60,2 |j 1° 503,23 | 5,032 
Veränderung durch Radium verursacht. 
F = 81, — ' 81,0 |\ 
io 86 — | 821 f 99 | 498,12 | 5,031 
Veränderung durch Radium verursacht, 
» 2,44 | 19,9 | 
F = 200 | ,, 250| 20,1 108 | 543,41 | 5,032 
V = 8555 |, 242 | 200 | | 
vı = 0,4074 Betonter Mittelwert für e, = 5,033 | 


F Mittelwert G = 2,452 M Mittelwert G == 2,467. 


Unterschiede. 


Wahrschein- 
En ý @ licher F ehler 
543,41 — 498,12 = 45,29 -= 9 = 5,032 0,5 Proz, 
503,23 — 498,12 = KH- I = 5,11 30 (yy 
558,78 — 503,42 = 55,36 -I = 5,033 0,5 , 
558,78 — 524,25 = 34,53 7 = 4,94 3,0 4, 


Mittelwert der Unterschiede 


| 


5,031 


Geschwindigkeiten variierten zwischen 0,0013 cm 
und 0,47 cm per Sekunde. Ein ausführliches 
Verzeichnis einiger dieser Beobachtungen ist in 
den Tabellen 8, 9, 10 und ıı angegeben. 
\Wegenderunverkennbaren Wichtigkeit des Er- 
langens genauer Messungen für die größeren Trop- 
fen, für welche das Stokessche Gesetz am besten 
geltensollte, wurde die Zeit des Fallens solcher Trop- 
fen unter dem Einfluß derSchwerkraft so sorgfältig 
wie möglich mit einem Chronographen gemessen. 
Zugleich wurde das Abmessen der Zeit des Fallens 
desselben Tropfens, wenn irgendwie möglich, 
nicht allein von mir, sondern zugleich auch von 
Herrn Fletcher gemessen, um soweit als mög- 
lich Fehler des cinzelnen Beobachters auszu- 
gleichen. Der erreichte Grad der Genauigkeit 
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kann von den Messungen in den mit G be 
zeichneten Spalten beurteilt werden. Man wird 
bemerken, daß wir schr selten eine Messung des 
Zeitintervalls, welches das Sternchen für seine 
Reise von den Kreuzfäden benutzte, machten, 
das einen größeren Unterschied als 1/,, Sekunde 
von der Durchschnittszeit zeigt. Fernerhin zeigen 
Herrn Fletchers Durchschnittszeiten für einen 
bestimmten Tropfen gewöhnlich einen Unter- 
schied von weniger als !/,9) Sekunde von den 
meinigen. 

Alle Zeitintervalle, die unter F in den Tabellen 
eingetragen sind, wurden mit einer Stoppuhr ge- 
messen, da, wegen der Art und Weise, in welcher 
v, und vy in der Formel (4) auftreten, und 
ferner wegen der Tatsache, daß F in allen 
diesen Beobachtungen sehr viel größer als G 
war, keine Zunahme in der Genauigkeit von ¢, 
durch den Gebrauch des Chronographen in der 
Messung von v, erzielt werden konnte. 

Die elektrische Spannung wurde unmittelbar 
vor und nach den Beobachtungen eines gewissen 
Tropfens gemessen. Diese Messung machten wir, 
indem wir ein Lager Akkumulatoren in 1 Teile cin- 
teilten, und die Spannung in jedem Teil mit einem 
900-Volt-Kelvin- und White-elektrostatischen Volt- 
meter bestimmten, welchen wir mit einer Ge- 
nauigkeit von 1/,, Proz. kalibrierten, durch Ver- 
gleichen mit einem Weston-Voltmeter, welches 
im Bureau of Standards kalibriert worden war. 

Der Buchstabe F vor einer Messung be- 
deutet, daß sie von Fletcher gemacht wurde; 
ähnlicherweise bedeutet M, daß sie von Millikan 
gemacht wurde. 

Man ersieht aus den Tabellen, daß sogar 
im Falle der größten Tropfen, welche mit soviel 
wie 130 elementaren Elektrizitätseinheiten ge- 
laden wurden, die Werte von n in jedem Falle 
unverkennbar von den Unterschieden, welche 
am Schluß der Tabellen zusammengefaßt sind, 
herrühren. In der Tat kann gewöhnlich der 
relative Wert für €, sogar mit den größten 
Tropfen von diesen Unterschieden allein mit 
einer Genauigkeit von 1/, Proz. berechnet wer- 
den!). Natürlich wird die Genauigkeit erhöht, 
wenn die Werte für ¢, durch n dividiert wer- 
den, sobald # mit Bestimmtheit von den Unter- 
schieden berechnet worden ist. 

Die in diesen Tabellen aufgeführten Messungen 
sind bloß Beispiele der Art der Beobachtungen, 
welche wir zwischen Dezember 1909 und Mal 
1910 an 100 bis 200Tropfen machten. Welche 
Übereinstimmung wir erreichten, nachdem wit 
gelernt hatten, das Verdunsten des Tropfens zu 


, 1) Da derselbe Wert für G in der Berechnung aller 
Werte von e, gebraucht wird, sind die relativen Werte 


von e, beinahe unabhängig vom Fehler des Wertes von C. 


Wahr- 
scheinlicher 

1,5 

1,5 

1,7 

1,4 

1,4 

1,8 

1,5 


4,0 
2,5 


Fehler 
6,0 


| 


| 


| 


mer he ae 


7,384 
6,864 
6,142 
5,605 
5,490 
349 
5,293 
5,257 
208 
148 
5,145 
‚143 
5,139 
5,102 
5,107 
5,065 
5,042 


1 


5,496 
5,483 
5,482 
5,458 
5,448 


5,448 


5 
5; 
S, 


5 
5:096 


5,061 
5,050 
4,989 
5,046 
4,980 
5,060 
5,033 
4,911 


| &>< 1010 
5,027 


Radius 
cm 
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fernen, 
enthalt die 


welche w 
Tropfen, 

in Fig. 1 geze 
enthaltenen 
unserem Stud 
der 


; 
Es 


Form, welche dasselbe Gewicht und die gleiche 


Dichtigkeit hat, 


Tropfen wen 
fernung des Staubes fanden wir nicht einen 


Tropfen einzeln, welcher s 
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dieser Kurve Platz zu finden. 
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7. Korrektur des Stokesschen Gesetzes. 


Das eigentliche Verfahren der Korrektur 
des Stokesschen Gesetzes wird anderswo aus- 
einandergesetzt werden. Das Endresultat ist das 
folgende: Die Stokessche Gl. (2) wird durch 
folgende ersetzt: 


]\-1 
X =6xpav(14+4 2) - (5) 
oder 
287 (5-0) a 
ae eu (6) 


in welchen l die durchschnittliche freie Bahn 
des Gasmoleküls und A eine unbestimmte Kon- 
stante ist, welche wir aus den Beobachtungen 
erhalten. Es stellt sich heraus, daß A, so gut 
es die Genauigkeit der Beobachtung erlaubt 
(auf ı— 2 Proz.), mit dem von Cunningham 
aus Betrachtungen der kinetischen Gastheorie 
berechneten Werte (Proc. Roy. Soc. 83, 360) 
übereinstimmt, unter der Bedingung, daß f in 
seiner Formel (vgl. l. c., S. 361) den Wert Null 
hat. Dies bedeutet, daß der Wert für A aus 
unseren Beobachtungen zu 0,815 angegeben ist. 
Die Werte von d in den Tabellen ı2 und ı3 
sind berechnet mittels Gleichung (6), welche 
eine einfache quadratische ist, in welcher a die 
einzige unbekannte Zahl ıst. 


8. Der absolute Wert von e. 


Wenn wir nun (6) statt (4) mit (1] vereinigen, 
mit e den absoluten Wert der elementaren Ladung 


Tabelle ı3. 

i Ge | pane | leds o 
Nr nos I rom 422 e>crotw| Ab- 
eit cm moe, wei- 
incm.Sek. | 4 © =; | chung 

5 ‚9010855 | 0,0000967 | 5,490 1,5 4,892 0,20 
0 | 01107 | 979 | 5.496 | 1,7 | 4,889 26 
7, o1ı164 en 5,453 1,4 4,903 03 
S 01176 | 1006 | 5,483 1.4 4,916 28 
9 | O1193 ' 1016 ; 5,458 1,8 4,591 22 
10: 01339 | 1054 | 5,448 | 1,5 4,905 , 10 
rr 01415 | 1109 5,448 Int | 4,921 | 42 
12 | 01868 1251 5,349 1,5 4,900 03 
13 | 02613 | 1521 | 5,293 | 1,5 4,910 17 
14 | 03337 1730 | 5257 15 | 4018 34 
15 | 04265 1954 | 5,208 1,5 | 4,913 21 
16 : 05360 — 2205 | 5143 ` I4 | 4,554 | 36 
17 05534 2234 5143 1,5 | 4,885 | 34 
18 | o6S00 | 2481 | 5,149 | 1,7 4,912 ! 21 
19 | 07270 | 2562 | 5135 | 15 | 4,913 | or 
20 09843 | 28515 5,102 1,3 4,901 OI 
21 09522 | 2985 | 5107 14 | 4.915 | 27 
22 1102 | 3166 | 5,065 1,4 4,884 36 
23 1219 3344 5,042 1,5 4,552 40 
24 1224 3329 5.096 1,5 , 4923 44 
25 12067 3393 5001 15 14,594 15 
20  IŞI45 3712 §,027 15 4,550 44 
27 1044 3576 5,050 13 , 4,903 | 03 

Durchschnittlicher Endwert von e = 4.9016. 
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und mit e, wie vorhin den Wert dieser, von der 
gewöhnlichen Form des Stokesschen Gesetzes 
berechneten Ladung bezeichnen, so erfolgt so- 
gleich: 


IN: | 
e(1+4:) =: (7) 


Die Tabelle 13 enthält alle Werte von e, 
welche von allen Beobachtungen in Tabelle ı2 
herstammen, mit Ausnahme der ersten vier und 
der letzten sechs. Diese sind ausgelassen, nicht 
weil sie den Endwert von e ändern würden, da 
sie tatsächlich denselben kaum beeinflussen, 
sondern wegen der Fehler, die beim Experi- 
mentieren mit entweder sehr langsamen oder 
sehr schnellen Tropfen unausbleiblich sind. Wenn 
die Geschwindigkeiten sehr klein sind, werden 
Fehler durch übrigbleibende, durch Wärme ver- 
ursachte Luftströmungen eingeführt, und wenn 
sie schr groß sind, so wird die Zeitmessung 
unzuverlässig. 

Der letzte Durchschnittswert von ¢ beträgt 
4,9016 x10710, Der wahrscheinliche Fehler. 
von den Abweichungen in der letzten Spalte 
berechnet, sollte ungefähr !/,, Proz. sein. Da 
jedoch der Koeffizient der Viskosität in der 
Formel eingeschlossen ist, so muß die Genauig- 
keit der Berechnung von € von der Genauig- 
keit der Messung dieser Konstante abhängig 
sein. Nach langem und sorgfältigem Studium 
aller zur Verfügung stehenden Daten über die 
Viskosität der Luft, habe ich für ye 0,0001785 
als den wahrscheinlichsten Wert gewählt. Aus 
Gründen, welche anderswo besprochen werden 
sollen, glaube ich, daß der Fehler dieses Wertes 
weniger als 1/, Proz. beträgt. 

Sehr interessant ist es, die vollkommene 
Übereinstimmung zwischen Cunninghams ratio- 
neller Formel und unseren experimentellen Resul- 


¿Jsa wo 
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taten zu bemerken. Wie vollkommen diese Über- 
einstimmung ist, zeigt sich auch an Fig. 2, in 
welcher die Kurve von 7 berechnet ist, mit 
der Annahme, daß e 4,9016 beträgt. Unsere 
experimentell bestimmten Werte sind um diese 
Kurve herum aufgezeichnet, und jede Beobach- 
tung, in Tabelle 12 enthalten, wird in dieser 
Figur angegeben. Jedoch muß hier besonders 
betont werden, daß die Genauigkeit unseres 
Endwertes der elementaren elektrischen Ladung 
von der Richtigkeit irgendeiner Theorie, welche 
die Ursache der Ungültigkeit des Stokesschen 
Gesetzes für kleine Tropfen zu erklären sucht, 
ganz und gar unabhängig ist. 

Es ist wohl möglich, daß eine Reihe Experi- 
mente mit anderen Stoffen als Öl andere Werte 
für A erzielen kann, doch dürfte der Wert von 
€, keineswegs dadurch beeinflußt werden. Es 
ist von sehr großem Interesse, zu wissen, ob das 
Ändern der mittleren Weglänge durch Ändern 
des Druckes den Wert für e, so ändern wird, 
wie es nach Cunninghams Theorie es tun 
sollte. Wir werden bald in der Lage sein, über 
diesen Punkt zu entscheiden und eine weitere 
Mitteilung darüber zu machen. 

Das Verhältnis dieser Bestimmung von e€ 
mit dem Vorhergehenden soll anderswo be- 
sprochen werden. Es genügt hier zu sagen, 
daß das gegenwärtige Resultat vollkommen mit 
dem Regenerschen in Einklang ist, da dieser 
seinen Fehler auf 3 Proz. anschlägt. 

(Eingegangen 3. Oktober 1910.) 


Das Echelette-Gitter für das ultrarote 
Spektrum. 
(The Echelette Grating for the Infra-Red.) 


Von R. W. Wood. 


Eines der wichtigsten Probleme der Optik 
bildet die Frage nach der Verteilung der Inten- 
sitat auf die Spektren verschiedener Ordnung, 
die ein Beugungsgitter erzeugt. Praktisch sind 
keine strengen Experimentaluntersuchungen aus- 
geführt worden, weil es nicht möglich ist, die 
tatsächliche Form der Striche zu bestimmen, die 
eine Diamantspitze auf eine Glas- oder Metall- 
fläche ritzt. Es ist sehr schwierig, aus einer 
mikroskopischen Untersuchung etwas zu erfahren, 
und es ist keineswegs sicher, daß die Gestalt 
der Ritze mit der ritzenden Spitze, wie wir sie 
uns denken, übereinstimmen wird. Ich kam auf 
den Gedanken, eine erfolgversprechende Angriffs- 
methode dürfte darin bestehen, Gitter mit Ritzen 
von so großen Abmessungen herzustellen, daß 
sich ihre genaue Gestalt, Breite usw. mit Sicher- 
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verteilung mittels der langen Wärmewellen zu 
bestimmen, die von Rubens und seinen Mit- 
arbeitern entdeckt worden sind. Wenn wir die 
Reststrahlen von Quarz und ein Gitter von 1000 
Linien auf den Zoll (6,3 cm?) benutzen, werden wir 
ungefähr dasselbe Verhältnis zwischen Wellen- 
länge und Gitterbreite haben, wie bei einem 
Rowlandschen Gitter von 14000 Linien auf 
den Zoll mit rotem Licht. Es ließen sich Gitter, 
deren Konstanten sich von o,ı mm bis 0,01 mm 
bewegten, mittels der Reststrahlen oder enger 
Gebiete des ultraroten Spektrums untersuchen, 
die durch ein Spektrometer mit Steinsalzprismen 
isoliert worden waren, und es konnte die Be- 
ziehung zwischen der Intensitätsverteilung und der 
Gestalt der Ritzen bestimmt werden. Es wurden 
Methoden ausgearbeitet, nach denen eine Ritze 
von jeder beliebigen Gestalt mit optisch ebenen 
Seitenflächen (ein sehr wichtiger Punkt!) geritzt 
werden konnte, nach denen ferner die Neigung 
jeder Seitenfläche der Ritze gemessen und die 
genaue Natur der Gravierung bestimmt werden 
konnte, nach denen also festgestellt werden 
konnte, ob das Metall zwischen den Ritzen auf- 
getrieben worden war, oder ob der Winkel 
zwischen den gegenüberliegenden Flächen gleich 
dem Winkel zwischen den Kanten des Grab- 
stichels war. Das folgt keineswegs von selbst, 
denn das Eingraben der Ritze Nr. 2 kann das 
Metall nach einer Seite drängen und den Nei- 
gungswinkel der angrenzenden Seite der Ritze 
Nr. ı vergrößern. Schließlich erhielt ich Gitter, 
die sich bei der Untersuchung ultraroter Spek- 
tren als so wirksam erwiesen, daß ich es für 
der Mühe wert halte, sie durch einen beson- 
deren Namen zu bezeichnen. Sie werfen einen 
großen Prozentsatz der Energie auf ein bis zwei 
Spektren links vom Mittelbilde und zeigen geringe 
oder gar keine Spuren irgendwelcher Energie 
rechts von diesem. Bei sichtbarem Licht senden 
sie den größeren Teil der Energie in cine Gruppe 
von Spektren, etwa von der zwölften bis zur 
sechzehnten, oder von der vierundzwanzigsten 
bis zur dreißigsten Ordnung. Man kann sie 
sonach als Reflexionsgitter mit verhältnismäßig 
geringer Verzögerung ansehen, und ich schlage 
für sie den Namen „Echelette-Gitter‘“ (deutsch 
etwa „Sprossengitter“, d. U.) vor, zum Unterschied 
vom gewöhnlichen Gitter und vom Michelson- 
schen Stufengitter („echelon“). 

Ich habe zu ıhrer Herstellung verschiedene 
Methoden versucht. Die ersten Exemplare stellte 
ich her, indem ich die Ritzen mit einem Stahl- 
stempel einschlug, an dem ich zwei aneinander- 
stoßende Flächen eben geschliffen und auf 
Hochglanz poliert hatte. Der Stempel war ein 
Block aus hartem Stahl von 3 >< 2><1,5 cm, 


heit bestimmen ließe, und dann die Energie- | und die Gitter wurden mit einer gewöhnlichen 
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Prägemaschine eingeschlagen; dabei wurde der 
Stempel unter dem richtigen Winkel in fester 
Lage eingeklemmt und eine polierte Platte aus 
irgendeinem Weichmetall von unten her gegen 
ihn geschoben. Das Verfahren ist dem analog, 
das Herr Thorpe bei der Herstellung seiner 
Gitter zur Demonstration der vorherrschenden 
Spektren angewandt hat, aber es lieferte keine 
sehr befriedigenden Ergebnisse. 

Nach reichlichen Versuchen mit verschiedenen 
Metallen und Spitzen kam ich zu dem Schlusse, 
daß man weiche Legierungen vermeiden muß, 
da es mir unmöglich zu sein schien, eine Ritze 
mit optisch ebenen Seiten zu ziehen. Die kri- 
stallinische Struktur des Metalls bewirkte, daß 
die Spitze eine Ritze zog, deren Seiten mehr 
oder minder schwankten, wodurch eine größere 
oder geringere Reflektion in Richtungen parallel 
zu den Ritzen verursacht wurde. 

Schließlich wurde folgendes Verfahren ange- 
nommen: Eine polierte Kupferplatte, wie sie der 
Photograveur beim Halbtonprozeß verwendet, 
wurde mit Gold plattiert und poliert. Die Platten 
erwiesen sich als hinreichend eben für den Zweck 
und hatten eine viel bessere optische Oberfläche, 
als ich durch Schleifen oder Polieren auf einer 
Kupferplatte hervorzubringen irgend imstande 
war, denn das letzte Polieren verursachte immer 
unregelmäßige Wellenbildungen (vielleicht infolge 
von Schwankungen in der Härte), und ich ver- 
mochte nicht, von berufsmäßigen Optikern, die 
mit dem Polieren von Glas und Spiegelmetall 
vertraut waren, irgendwelche Anregung zu er- 
halten. Sollte irgend jemand ein Verfahren zur 
Erzielung einer optisch ebenen Fläche auf 
Metallen, wie Kupfer oder Gold, ausgearbeitet 
haben, so werde ich mich sehr freuen, darüber 
zu erfahren, denn die Beschaffenheit der Gitter 
wird dadurch ohne Zweifel verbessert werden. 

Als Gravierspitze wurde ein Karborundkristall 
benutzt, und das Ritzen wurde bei den Gittern 
mit sehr großer Konstante auf einer kleinen 
Laboratoriums-Teilmaschine mit der Hand vor- 
genommen. Diese Maschine besaß schlimme 
periodische Fehler. und die besten Gitter wurden 
auf der ersten Rowlandschen Maschine mit 
cinem siebenzahnigen und einem vierzehnzahnigen 
Daumen hergestellt und erhielten 2062 bzw. 962 
Striche auf den Zoll. 

Die hexagonalen Karborundkristalle wurden 
durch Zerbrechen einer Masse der Substanz, wie 
sic aus dem Ofen kommt, ausgewählt. Proben 
dieser irisierenden kristallinischen Massen findet 
man in den meisten chemischen oder minera- 
logischen Sammlungen. Die Kristalle haben die 
in Fig. ı dargestellte Gestalt und werden in der 
aus der Figur ersichtlichen \Weise montiert. Die 
natürlichen Kanten sind so gerade. daß sie eine 
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Ritze mit optisch vollkommenen Seiten graben. 
Alles hängt von der Natur der Kante ab und 
von dem Winkel, unter dem sie gegen die 
Richtung des Striches gestellt wird, d. h. von 
ihrer Neigung nach vorn oder nach hinten. 
Manche Kanten wollen unter keinem Winkel 
richtig ritzen; sie „klappern“ über die Oberfläche 
dahin und reißen einen Metallgrat ab. Wenn 
das Ritzen richtig erfolgt, so wird kein Metall 
fortgenommen, und die Ritze wird durch 
Zusammendrücken des Metalls gebildet. Wenn 
die Kante richtig gewählt, unter dem richtigen 
Winkel montiert und richtig belastet ist, so wird 
eine schöne Ritze mit einer sehr geringen Er- 
hebung des Metalls über die ursprüngliche Ober- 
fläche an den Rändern hergestellt. Die ersten 
Gitter wurden auf Kupfer geritzt und zur Ver- 
meidung des Blindwerdens hinterher goldplattiert; 
es zeigte sich aber, daß selbst die leiseste Politur 
auf dem Pufferrad die Schärfe der Ränder ver- 
nichtete und die Entwicklung starker zentraler 
Bilder verursachte. 

Es stellte sich indessen heraus, daß es selbst 
bei einem überaus dünnen Goldniederschlag (un- 
gefähr der leichtesten Plattierung, die überhaupt 
in der Industrie angewandt wird) möglich war, 
sehr tiefe Ritzen zu ziehen, ohne das Kupfer 
bloßzulegen. Damit war die Schwierigkeit ge- 
löst, und es ließen sich ausgezeichnete Gitter 
mit sehr geringen Kosten herstellen. Die Kupfer- 
platte wurde auf der Rückseite mit Asphaltlack 
überzogen, um Gold zu sparen, und in so großen 
Stücken vergoldet, wie die Vergolderei nur be- 
handeln konnte. Diese großen Platten wurden 
dann mit einer Kreissäge auf die erforderliche 
Größe zerschnitten. Sie verhielten sich optisch 
sehr gut und gaben fast so gute Bilder wie ein 
gewöhnlicher Spiegel aus Tafelglas, trotz der 
ziemlich rohen Behandlung, der sie unterzogen 
worden waren. Es ist wichtig, den Vergolder 
anzuwcisen, daß er so wenig wie möglich das 
Pufferrad anwendet. Meine ersten Platten wurden 
durch einen zu dicken Goldniederschlag und 
durch zu heftiges Puffern oder Brünieren ver 
dorben. Die beste Behandlung ist die. welche 
die Vergolder den dünnsten Überzügen zuteil 
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werden lassen, die vollständig beseitigt werden 
würden, wenn man sie nach dem bei dickeren 
Niederschlägen angewandten Verfahren polieren 
würde. Wenn man einen dicken Niederschlag 
anbringt und ihn in der üblichen Weise poliert, 


‘wird die optische Fläche durch Wellenbildung 


verdorben, obschon es schwer ist, den Vergolder 
davon zu überzeugen, daß dies Verfahren unzu- 
langlich ist. Ich erwähne diese Einzelheiten 
zu Nutz und Frommen anderer, welche die Her- 
stellung solcher Gitter unternehmen wollen. Ich 
brauchte nämlich nahezu eine Woche, um den 
Vergolder davon zu überzeugen, daß er über 
das Wesen von Metallen und über ihre zweck- 
mäßige Behandlung überhaupt etwas lernen 
könne. Um eine bessere optische Fläche, oder 
vielmehr eine ebenere zu erhalten, ließ ich eine 
polierte ebene Platte aus Spiegelmetall, wie man 
sie zur Herstellung Rowlandscher Gitter ver- 
wendet, silberplattieren und polieren. Der Um- 
stand, daß die erste Platte, die ich dem Plattierer 
in die Hände gab, in drei Stücke zerfiel, sobald 
er sie in die heiße alkalinische Lösung brachte, 
wie sie zur Reinigung dünner Metallgegenstände 
benutzt wird, überzeugte ihn davon, daß noch 
etwas über Metalle zu lernen sei, und er war 
seitdem geneigter, Rat anzunehmen. Nach diesem 
Verfahren war es möglich, eine schöne optische 
Oberfläche aus weichem Metall zu erhalten, in 
die sich die Ritzen einschneiden ließen. Soviel ich 
bei einer ziemlich oberflächlichen Prüfung sehen 
konnte, war die optische Vollkommenheit der 
Oberfläche nicht wesentlich beeinträchtigt worden. 

Der Winkel der ritzenden Kanten der hexa- 
gonalen Karborundplatten beträgt 120°; folglich 
bilden die Seitenflächen der Furche annähernd 
diesen Winkel. Dadurch, daß man den Kristall 
in verschiedene Stellungen bringt, erhält man 
Rillen von verschiedener Gestalt, beispielsweise 
solche, bei denen die eine Seite unter einem Winkel 
von 12° gegen die ursprüngliche Fläche geneigt 
ist, die andere unter einem solchen von 48°. 
Diese Winkel werden dann mit einem kleinen 
Spektrometer bestimmt, oder auch einfach in 
der Weise, daß die Gitter auf einem Teilkreise 
montiert werden und die Reflexion der Flamme 
einer Lampe an ihnen beobachtet wird. Bei 
den besten Gittern ist keine Spur von dem 
mittleren Bilde zu schen; dieses Ergebnis ist 


_ eben zu erwarten, falls die Furchen scharf sind 


und nichts von der ursprünglichen ebenen Ober- 
fläche übrig bleibt. Die Summe der beiden 
Neigungswinkel belief sich nicht immer auf 60°, 
wie es der Fall scin sollte, wenn die Ritzung 
mit einer Spitze von 120° ausgeführt worden 
wäre. Dies beruht wahrscheinlich auf dem Um- 
stande, daß die Kanten der Karborundkristalle 
gewöhnlich abgeschrägt sind, wie es in Fig. ı 
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dargestellt ist. Ich habe die Winkel, unter 


denen diese kleinen Ebenen zusammenstoBen, 
nicht untersucht, aber es erscheint wahrschein- 
lich, daB wir bei gewissen Kristallen eine Schneide- 
spitze haben können, deren Kanten unter einem 
Winkel von mehr als 120° zusammentreffen. 

Von den acht Gittern, die ich bisher aus- 
gemessen habe, sind die Winkel der Kanten 
und deren Summe in der nachstehenden Zu- 
sammenstellung enthalten: 

LI? -20,5". 222° 29% 11% 2% 17% 43° 
49° 27,5° 30° 18° 44° 46° 37° 11° 
6o® 48° 529 47° 55° 58° 54° 54° 

AuBer der Kenntnis des Neigungswinkels 
der beiden Seitenflachen der Furche ist es not- 
wendig, festzustellen, ob sie einen scharfen 
Winkel bilden, d. h. ob sie sich oben in einer 
Schneide treffen, oder ob zwischen ihnen infolge 
der Auftreibung des Metalls bei der unter der 
Wirkung des Karborundkristalls entstehenden 
Kompression etwas von der ursprünglichen Ober- 
fläche, oder etwa ein Grat mit mehr oder minder 
rauher Oberfläche zurückbleibt. 

Es bereitete einige Schwierigkeit, das Aus- 
sehen der Oberfläche unter dem Mikroskop zu 
deuten, bis ich schließlich folgende Methode 
versuchte, die schöne Ergebnisse lieferte. Zwei 
Glühlampen wurden dicht über dem Mikroskop- 
tischchen rechts und links vom Tubus in solcher 
Lage angebracht, daß die Kanten der Ritzen 
Licht vertikal in das Objektiv hinein retlektierten. 
Vor die eine Lampe wurde ein rotes und vor 
die andere ein grünes Glas gesetzt. Die beiden 
Ritzen erschienen in Komplementärfarben hell 
beleuchtet, und zwar ohne ein dunkles Gebiet, 
wenn sie sich oben trafen; wenn dies aber nicht 
der Fall war, so war jedes rotgrüne Streifen- 
paar von dem benachbarten durch eine dunkle 
Linie getrennt, die davon herrührte, daß die 
wagerechte Fläche zwischen den Ritzen nicht 
unter dem richtigen Winkel stand, um von 
jeder der beiden Lampen Licht in das Objektiv 
zu reflektieren. Das Aussehen der in dieser 
Weise beleuchteten Gitter ähnelte dem der 
Schirme, die bei dem farbenphotographischen 
Verfahren von Joly zur Anwendung gelangen. 
Wenn das Gitter kein zentrales Bild mit Licht 
zeigte, so war mit Sicherheit anzunehmen, daß 
das Metall längs der dunklen Linie aufgetrieben 
und die ursprüngliche Fläche zerstört war. Das 
war gewöhnlich dann der Fall, wenn die Furchen 
sich schr nahezu berührten. Wenn sich kräftige 
zentrale Bilder zeigten, so war das ein Zeichen 
dafür, daß ein Teil der ursprünglichen ebenen 
Oberfläche zwischen den Ritzen stehengeblieben 
war. Die Breite dieses Teiles im Vergleich zu 
jener des aufgerauhten Teiles konnte in der 
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Weise bestimmt werden, daß das Gitter unter 
einem Winkel unter das Mikroskop gelegt und 
Licht von den linearen Streifen zwischen den 
Furchen reflektiert wurde. Auf diese Weise ließ 
sich eine sehr vollständige Kenntnis von der 
genauen Natur der geritzten Fläche erlangen. 
Ein anderes Verfahren zur Untersuchung der 
Fläche besteht darin, einen Abdruck von ihr in 
Zelluloid oder in einer Paraffinmasse zu machen 
und von diesem mit dem Mikrotom Schnitte zu 
machen. Das optische Verfahren lieferte indessen 
die besten Ergebnisse. 

In der Mehrzahl der Fälle war der Kristall 
so montiert, daß er eine Ritze schnitt, deren 
eine Seite mit der ursprünglichen Oberfläche 
einen Winkel von 20° oder weniger bildete. 
Bei senkrechter Inzidenz liefert uns diese Seite 
eine Konzentration der Energie unter einem 
Winkel von 40°, wobei seitens der anderen Seite 
der Ritze praktisch keine Energie zurückgeworfen 
wird, da der Winkel sehr steil ist. Dieser Fall ıst 
in Fig. 3b zu sehen. Die besten Gitter zeigen 
keine Reflexion in normaler Richtung, d.h. sie 
liefern kein zentrales Bild. Sie geben jedoch 
ein sehr gutes reflektiertes Bild des Gesichtes, 
wenn man sie unter einem Winkel von 20° hält; 
dieses Bild ist nicht farbig, aber infolge von 
Beugung in einer auf der Ritze senkrecht 
stehenden Richtung ein wenig verwaschen. Das 
Bild ist jedoch so scharf, daß man die Pupille 
des Auges ohne Schwierigkeit sehen kann. 

Diese schräge Reflexion an der geteilten 
Oberfläche ıst sehr auffallend, wenn man sie am 
Originalgitter betrachtet. Eine Photographie der 
Erscheinung ist in Fig. 2 wiedergegeben. Das 


Fig. 2. 


Gitter steht senkrecht, und eın paar Zentimeter 
vor ıhm ıst ein Streifen teilweise durchscheinen- 
den Papiers befestigt, auf den die Buchstaben 
A, B, C, D mit schwarzer Tinte aufgetragen 
sind. Die Buchstaben wurden in Spicgelschrift 


| geschrieben und sind durch das Papier hindurch, 
| sowie auch an dem Gitter reflektiert, zu sehen. 
Wie man sieht, ist der mittlere Teil des Papier- 
| streifens, auf dem die Buchstaben B und C stehen, 
| in der geteilten Oberfläche reflektiert zu sehen, 
| und zwar in einer Stellung, die beträchtlich 
| gegen jene verschoben ist, welche die Bilder 
| der Enden des Streifens mit den Buchstaben 
| A und D einnehmen; die letzteren sieht man 
reflektiert im ungeteilten Stücke. Die Konstante 
| dieses Gitters ist 0,05 mm. Das Gitter war 
| eines der ersten, die hergestellt wurden, und ist 
nicht sehr vollkommen. Es wurde der geringen 
| Verbreiterung des reflektierten Bildes durch 
| Beugung wegen benutzt, um die Erscheinung 
| zu veranschaulichen. 
| 


Bei Anwendung ultraroter Strahlung mit 
einer Wellenlänge von mehr als 3 u verhalten 
sich die Gitter genau wie ein ideales vollkom- 

| menes Gitter, d. h. sie geben Spektren ähnlich 
denen, die man mit einem gewöhnlichen Gitter 
erhalten würde, das praktisch das gesamte Licht 
in das Spektrum einer oder zweier Ordnungen 
auf der einen Seite des zentralen Bildes werfen 
würde. 


In sichtbarem Licht ist ihr Verhalten höchst 
eigenartig und interessant, Das zentrale Bild 
fehlt, und man erhält einen hellen Lichtschein, 
wenn man das Gitter in den richtigen Winkel 
dreht. Bei einer symmetrischen Furche sieht 
man diesen Lichtschein zu beiden Seiten, bei 
senkrechter Inzidenz unter Winkeln von 45°. 
Diesen Lichtschein können wir als das schräge 
Bild bezeichnen. 


Wenn die Lichtquelle weiß ist, etwa die 
Flamme einer Lampe, so ist das Aussehen das 
der Fig. 3d, die für ein Gitter mit einer Kon- 
stanten von 0,5 mm gilt. Die Lage des zentralen 
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Fig. 3. 
Bildes ist durch einen Pfeil bezeichnet. Es ist 
jedoch sehr schwach oder kaum zu sehen. 


Rechts und links liegen die schrägen Bilder. 
nur schr wenig verbreitert durch Beugung infolg* 
der Breite der reflektierenden Seiten der Furcht, 
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die ın diesem Falle mit der Oberfläche gleiche 
Winkel bilden. 

Fig. 3a zeigt das Bild für ein Gitter mit der 
Konstante 0,0123 mm. Das zentrale Bild ist 
durch einen Pfeil bezeichnet und wird zu beiden 
Seiten von den gewöhnlichen Gitterspektren ein- 
gerahmt, die wegen der groben Teilung dicht 
beieinander liegen. Sie sind viel schwächer, als 
ich sie in der Figur angegeben habe. Ganz 
auf der einen Seite, unter einem Winkel von 
ungefähr 40° mit der Normalen, sehen wir ein 
helles und stark verbreitertes Bild der Flamme, 
das von seitlichen Spektren begleitet ist. Diese 
Spektren werden in der im Erscheinen begriffenen 
Auflage meines Buches „Physical Optics“ auf 
einer farbigen Tafel dargestellt werden. Diese 
Spektren sind keine Gitterspektren, sondern die 
Spektren erster Klasse (nach der Bezeichnungs- 
weise von Fraunhofer), die von einem einzelnen 
Spalt, oder im vorliegenden Falle von einer ein- 
zigen reflektierenden Furchenseite, herrühren. 
Bei Verwendung einer Natriumflamme erhält 
man das Bild der Fig. 3b. Wir haben in diesem 
Falle Spektren dreier Ordnungen in dem Gebiet, 
welches das zentrale Maximum der Spektren der 
ersten Klasse einnimmt. Ihre Ordnungszahlen 
sind unten angegeben. Die Bilder einer oder 
zweier Ordnungen rechts und links von dieser 
Gruppe fehlen, weil sie in das Gebiet des von 
einem einzelnen Spalt herrührenden Minimums 
fallen. Es sind die „fehlenden Spektren“ der 
Gittertheorie. Andere Gruppen von Ordnungen 
erscheinen in den Gebieten, welche die farbigen 
Spektren erster Klasse einnehmen; thre Intensität 
ist jedoch weit geringer als die jener, die in das 
Gebiet des zentralen Maximums fallen. Das 
Vorhandensein dieser Bilder der Natriumflamme 
lehrt uns, daß die Teilung so vollkommen ist, 
daß Interferenz noch bei einem Gangunterschiede 
von ungefähr 30 Wellenlängen stattfindet. Mit 
anderen Worten: Unser Gitter wirkt wie ein 
reflektierendes Stufengitter mit einer Stufenhöhe 
von 15 Wellenlängen. Dies wurde nur an den 
Gittern beobachtet, die auf der Rowlandschen 
Maschine geteilt worden waren. Die Gitter, die 
auf der kleinen Laboratoriumsmaschine mit der 
Hand geteilt worden waren, zeigten nur ein 
wirres Durcheinander übereinandergreifender 
Bilder, die ein fast kontinuierliches Band gelben 
Lichtes bildeten. Die Gitterkonstante war in 
dem durch die Fig. 3 a,b,c dargestellten Falle 
0,0123 mm. Bei einer größeren Konstante war 
das zentrale Maximum der Spektren erster Klasse 
schmäler und heller, und die scitlichen Streifen 
mit den Regenbogenfarben traten weniger deut- 
lich hervor. 

Die Breite des Gebictes, in dem wir diese 
Maxima und Minima der ersten Klasse finden, 
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wird geringer, wenn wir die Breite der reflek- 
tierenden Stufen des Gitters vergrößern. Bei 
einem Gitter mit so kleiner Konstante wie 
0,0123 mm, bedeckt dieses Gebiet der Beugung 
der Energie seitens jedes einzelnen Elements ein 
Bereich von vollen zehn Grad, das bis zu zwölf 
oder mehr Ordnungen von Spektren zweiter 
Klasse bedeckt. Beim Michelsonschen Stufen- 
gitter beträgt die Stufenbreite 0,5 bis ımm und 
der Bereich der Beugung ist so klein, daß es 
nur die Spektren einer oder zweier Ordnungen 
umfaßt. Durch das Studium dieser Echelettes 
können wir von dem Falle des gewöhnlichen 
Gitters zu dem des Echelons übergehen. 

Die Ergebnisse zeigen meines Erachtens, daß 
wir mit einer einfachen Furche, wie wir sie hier 
haben, eine Konzentration des Lichts auf ein 
Gebiet, das enger ıst als der Bereich der Beu- 
gung seitens eines einzigen reflektierenden Elce- 
ments, nicht gewährleisten können. Diese Frage 
soll in einer späteren Arbeit ausführlicher erörtert 
werden, die von der Energieverteilung auf Spek- 
tren verschiedener Ordnung handelt, welche diese 
Gitter mit sichtbarem Licht und mit sehr langen 
Warmewellen hervorrufen. In einem Falle war 
das zentrale Maximum der Spektren erster Klasse 
nicht weiB, sondern deutlich blau, während die 
unmittelbar rechts und links davon liegenden 
Maxima nur rotes, orange und gelbes Licht ent- 
hielten, wie es Fig. 3c zeigt. 

Um sie zu erklären, müssen wir uns eine 
Art reflekticrenden Elements denken, das in 
rotem Lichte im Symmetriezentrum die Beleuch- 
tung null mit starken scitlichen Maximis gibt 
und in blauem Lichte ein starkes Maximum im 
Zentrum, das von Minimis umrahmt wird, welche 
die Stellen der roten Maxima einnehmen, und 
Maxima an den Stellen der roten Minima. Dicse 
Verteilung läßt sich anscheinend nur mit einem 
Element zuwege bringen, das aus zwei Teilen 
besteht, mit anderen \Vorten, mit einem doppelten 
reflektierenden Streifen mit einer Verzögerung 
von einer halben Wellenlänge für rotes Licht, 
wie beim Plättchengitter. In diesem Falle wird 
das zentrale Maximum im roten Lichte ver- 
schwinden, wie durch Konstruktion der Wellen- 
fronten für das gebeugte Licht leicht ersichtlich 
wird. Bei Verwendung blauen Lichts wird die 
Verzögerung schr nahezu eine ganze Wellen- 
lange, und wir erhalten das Zentrum des Systems 
hell. Eine Untersuchung des Gitters mit einem 
Mikroskop zeigte, daß tatsächlich zwei reflek- 
tierende Streifen einander berühren, die zusammen 
die eine Seite der Furche bildeten, so daß das 
Gitter sich aus gepaarten reflcktierenden Ele- 
menten aufbaute, die durch unwirksame Streifen 
von ungefähr derselben Breite voneinander ge- 
trennt waren. Wie der Karborundkristall es nun 
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aber fertig gebracht hat, eine solche Furche zu 
ritzen, vermag ich nicht zu sagen. Eine farbige 
Zeichnung dieser sehr merkwürdigen Spektren- 
reihe wird man in meinem Buche „Physical 
Optics“ finden. 

Einige der Gitter mit einer Konstanten von 
0,0123 mm gaben stark gefärbte Bilder und seit- 
liche Spektren von niedriger Ordnung, in denen 
eine bestimmte Farbe oder mehrere bestimmte 
Farben gänzlich fehlten. Beispielsweise kann 
das Spektrum erster Ordnung auf der einen 
Seite kein Gelbgrün enthalten, während eine 
breite dunkle Bande das Spektrum in zwei Teile 
zerlegt. Ein Spektrum dritter Ordnung kann 
zwei dunkle Banden haben, die eine im Gelb 
und die andere im Grünblau. Diese sonderbare 
Farbenverteilung wurde nur bei einem Gitter 
beobachtet, und ihre Erklärung verursachte viel 
Mühe. 

Diese Fälle sollen ın der folgenden Arbeit 
ausführlicher besprochen werden. Dort werde 
ich ausführlich über eine Untersuchung berichten, 
die ich gemeinsam mit Herrn Professor A. Trow- 
bridge aus Princeton mit seinem Vakuumspektro- 
mcter von wunderbarer Vollkommenheit angestellt 
habe. Diese Untersuchung hat gezeigt, daß diese 
Gitter im Ultrarot weit höheres Auflösungs- 
vermögen besitzen, als bisher je verfügbar ge- 
wesen ist, und zwar vereint mit großer Leistungs- 
fähigkeit. Die Emissionsbande des CO, der 
Flamme eines Bunsenbrenners, die bisher nur 
als eine einzige Bande beobachtet worden ist, 
wurde mit Leichtigkeit in drei oder vier banden- 
formige Komponenten aufgelöst. 

Weitere Versuche werden vermutlich zur Ver- 
vollkommnung der Qualität dieser Gitter führen 
und ein großes Arbeitsfeld ım Gebiete des Ultra- 
roten eröffnen. Die Gitter hefern ausgezeichnete 
Kopien, die auf ebene Glasplatten montiert und 
mittels Kathodenzerstäubung goldplattiert werden 
können. Es ist sehr wohl möglich, daß die 
Kopien bei richtiger Montierung ebenere Ober- 
fläche haben werden als das Originalgitter. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


(Eingegangen 14. September 1910.) 


Ultrarote Untersuchungen mit der Echelette. 
(Infra-Red Investigations with the Echelette 
Grating.) 


Von Aug. Trowbridge und R. W. Wood. 
In einer demnächst erscheinenden Arbeit wer- 
den wir über eine vorläufige Untersuchung der 


Intensitätsverteilung auf die Spektren verschiede- 
ner Ordnung berichten, welche die Echelette liefert. 


Trowbridge u. Wood, Untersuchungen im Ultrarot. 
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In der vorliegenden Mitteilung beabsichtigen wir zu 
zeigen, daß diese Gitter das höchste Auflösungs- 
vermögen ergeben, das jemals auf das entlegene 
ultrarote Spektralgebiet angewandt worden ist. 
Die Gestalt der Intensitätskurve der von Rubens 
und Nichols entdeckten Reststrahlen von Quarz 
ist in Fig. 1a dargestellt, die nach einer von 


Fig. 1. 


Coblentz angegebenen Figur gezeichnet ist. Das 
Maximum für die größeren Wellenlängen ist 
beträchtlich höher als das für die kürzeren, und 
das Minimum dazwischen ist sehr flach. Eine 
Kurve von praktisch derselben Gestalt hat sich 
bei allen übrigen Untersuchungen ergeben. In 
Fig. 1b ist die mit der Echelette erhaltene Kurve 
wiedergegeben. Die Maxima sind praktisch 
ebenso hoch und das zwischen ihnen liegende 
Minimum hat nur etwa !/, der Intensität wie 
die Maxima, mit andern Worten: es ist sehr 
viel tiefer als bei Beobachtung mit einem Stein- 
salzprisma. Die Spaltbreite betrug nur ein 
halbes Millimeter, und die Breite des Bolometer- 
streifens war dieselbe. Diesen Kurventypus er- 
halten wir mit sämtlichen Gittern. Das Maxi- 
mum bei 13 yw, das Coblentz, der mit nur einer 
einzigen Reflexion arbeitete, verzeichnet hat, ging 
durch die von uns benutzte dreifache Reflexion 
verloren. Die Kurve, die wir mit der Strahlung 
des CO, von der Bunsenflamme erhielten, ist n 
Fig. 2 dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche 
Auflösung der Bande in eine doppelte Bande 
bei jeder Kurve, die wir erhalten haben. Außer 
der starken Bande bei 4,3 u finden sich rechts 
und links schwächere Maxima. Die abgebildete 
Kurve wurde mit dem Gitter Nr. 8 erhalten. 
Die Wellenlängen der Maxima der Banden 
für die Quarzreststrahlen und die Strahlung 
seitens der Flamme sind sehr sorgfältig be 
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43 u 


443 


SISTA. 
a 2.77 Kh 


Fig. 2. 


stimmt worden. Der Winkel zwischen den 
Kollimatorspiegeln des Vakuumspektrometers 
wurde bestimmt und die Formel fiir feststehen- 
den Kollimator, feststehendes Fernrohr und dreh- 
bares Gitter benutzt. Für die Quarzreststrahlen 
erhielten wir folgende Werte: 


8,42 U 8,90 u 
8,42 „ 8,99 „ 
8,40 „ 8,80 39 
8,36 ,, 8,90 ,, 
8.42 „ 8,90 ,, 


Mittel: 8,41 u Mittel: 8,90 u 

Für die Flammenstrahlungen fanden wir 
für die drei Maxima die Werte 4,2 4, 4,4 M 
und 4,5 u. (Diese Werte erhielten wir aus Be- 
rechnungen auf Grund der Spektren zweiter wie 
dritter Ordnung von Gitter Nr.6. Mit Gitter 
Nr. 5 waren die Werte der beiden hellsten 
Maxima 4,32 u und 4,43 4.) 

Es ist von Interesse, diese Ergebnisse mit 
früheren Arbeiten über CO, zu vergleichen. 
Julius findet Banden bei 2,8 u und 4,4 4. 
Rubens und Aschkinaß fanden außerdem 
eine schwache Bande bei 14,1 u. Wasserdampf 
hat eine Bande bei 5,4 u. Das kleine Maximum, 
das wir bei 2,84 u finden, ist zweifellos ein 
Maximum erster Ordnung auf der Konzentra- 
tionsseite, das Julius bei 2,8 u angab. Die 
beiden großen Maxima bei 4,41 u und 4,51 4 
sind Spektren erster Ordnung der Bande, die 
Julius bei 4,4 u fand, und die er nicht aufzu- 
lösen vermochte, die aber im vorliegenden Falle 
deutlich aufgelöst wurde. Die kleine Bande bei 
5,37 4 ist vermutlich das Spektrum erster Ord- 
nung der Wasserdampfbande, die Rubens und 
Aschkinaß fanden, während die andere kleine 
Bande vielleicht eine Bande erster Ordnung bei 
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| 5,77 u (unbekannten Ursprungs) oder wahr- 
| scheinlicher ein Spektrum zweiter Ordnung der 
| Bande bei 2,84 u ist. Wenn dies der Fall ist, 


müßte ihre Wellenlänge nach dem Werte zweiter 
Ordnung 2,89 u sein. 

Wir wollen jetzt die Dispersion der Gitter 
mit jener von Steinsalz- und Flußspatprismen 


vergleichen. 

Auf der Strecke von 4 u bis 54 in dem 
Spektrum, das ein Steinsalzprisma entwirft, be- 
trägt die Winkeldifferenz im Minimum der Ab- 
lenkung 0°15’. Das bedeutet eine Änderung von 
7,5 Bogenminuten bei der Einstellung der Kom- 
bination von Prisma und Spiegel nach Wads- 
worth. Im Gitterspektrum des Gitters Nr. 8 
entsprechen 13 Bogenminuten 0,1 w, oder I u 
würde etwa 130 Bogenminuten entsprechen. 
Unsere Dispersion ist also in der Nähe der CO,- 
Bande nahezu ı7 mal so groß wie die eines 
Steinsalzprismas von 60° in derselben Gegend! 
Dieses Gebiet ist ungefähr der schlechteste Teil 
des Steinsalzprismas, weil an diesem Punkte die 
Dispersionskurve so flach verläuft. Die Dis- 
persion eines Flußspatprismas von 60° ist an- 
scheinend 4 mal so groß wie die eines Stein- 
salzprismas zwischen 44 und 5 u; somit ist 
unsere Dispersion ungefähr 4 mal so groß wie 
die des FluBspats in diesem Gebiet. In der 
Nähe der Quarzbanden haben wir mit dem 
Gitter Nr. 5 ungefähr 150 Bogenminuten auf 
Iu, während mit einem Steinsalzprima 27 
Bogenminuten auf 14 kommen. Hier haben 
wir also die 5,4 fache Dispersion eines normalen 
Steinsalzprismas von 60°. 

Die in dieser Mitteilung angegebenen Resul- 
tate sind nur als ein Nebenprodukt der Unter- 
suchung über die Energieverteilung anzusehen, 
da wir uns keineswegs bemüht haben, sie zu 
vervollständigen. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 7. November 1910.) 


Die Berechnung der Moleküldimensionen 
aus Radiometerbeobachtungen. 


Von P. Debye. 


Vor kurzem wurden von Hrn. M. Knudsen 
Beobachtungen publiziert über die Druckkräfte 
(Radiometerwirkungen), welche in verdünnten 
Gasen zwischen ungleich temperierten, einander 
gegenuberstchenden Platten auftreten!). Es ge- 
lang ihm, seine Beobachtungen durch eine theo- 
retisch begründete Formel darzustellen, soweit 


1) Ann. d. Phys. 32, 809, 1910. 
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nur Gase von verhältnismäßig schr niedrigem 
Druck in Betracht gezogen werden. Bei steigen- 
dem Druck macht sich bald eine Abweichung 
bemerkbar zwischen den experimentellgefundenen 
Werten für die Radiometerkrafte und zwischen 
den nach der obengenannten Formel berechneten 
Zahlen, und zwar sind die berechneten Wirkun- 
gen stets größer wie die beobachteten. Der 
Grund für diese Differenz ist ohne weiteres klar, 
wenn man bedenkt, daß bei der Ableitung der 
Knudsenschen Formel keine Rücksicht ge- 
nommen wird auf die Zusammmenstöße der 
Moleküle untereinander, d.h. ın dem hier zu 
betrachtenden spezicllen Falle, es wird so getan, 
als ob alle von der warmen Platte zurück- 
prallenden Moleküle z. B. mit der dort erhaltenen 
Geschwindigkeit auch an die kalte Platte ge- 
langen, ohne von den in umgekehrter Richtung 
fliegenden Molekülen in ihrer Bewegung gestört 
zu werden. Es leuchtet ein, daß sobald diese 
Annahme keine Berechtigung mehr hat (d. h. 
bei nicht ganz hohen Verdünnungen) ein Bruch- 
teil der von der warmen Platte kommenden 
Moleküle mit kleinerer Geschwindigkeit auf die 
kalte Platte auftreffen wird als oben angenommen 
wurde. Dementsprechend wird dann auch theore- 
tisch und praktisch zugleich die Radiometer- 
wirkung kleiner als nach der oben genannten 
Formel zu berechnen sein. 

Ein Maß für die Anzahl der in Wirklich- 
keit zwischen den Platten stattfindenden Zu- 
sammenstöße der Molcküle wird gebildet durch 
das Verhältnis Plattenabstand zur freien Weg- 


länge. Es muß also möglich sein, aus der be- 
sprochenen Differenz zwischen Beobachtung 


einerseits und der Knudsenschen Formelanderer- 
seits die freie Weglänge zu berechnen; aus der 
letzteren ist bekanntlich dann ohne weiteres der 
Radius der molekularen Wirkungssphäre zu be- 
stimmen. 

Im folgenden wollen wir nun cine Rechnung 
angeben, welche durch Berücksichtigung der 
Zusammenstöße, den Beobachtungen besser ge- 
recht zu werden sucht wie die Knudsensche 
Formel und die dann, wie oben auseinander- 
gesetzt wurde. auch einen Wert für den Mole- 
küldurchmesser liefert. Die Rechnung selbst 
ist indessen nicht streng und ist mehr als Über- 
schlag aufzufassen. Über die richtige Methode 
hoffe ich an anderer Stelle etwas mitteilen zu 
können; sie geht aus von der bekannten, ın 
Form einer Integralgleichung erscheinenden Kon- 
tinuitätsgleichung, welch letztere u. a. durch 
sukzesive Näherung die Verteilungsfunktion zu 
berechnen gestattet. Sobald diese Funktion be- 
kannt ist, kann man dann in konsequenter Weise 
sowohl die Radiometerkräfte, wie z. B. auch die 
Wärmeleitung in verdünnten Gasen berechnen. 
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Über letztere werden wir zwar auch hier schon 
einiges angeben können, indessen gelten die be- 
treffenden Überlegungen nur für sehr verdünnte 
Gase. 


§ 1. Berechnung der Radiometerwirkung 
und der Wärmeleitung zwischen zwei un- 
gleich temperierten Platten. 


a) Erste Näherung. 


Wir denken uns zwei Platten, wie in der Figur, 
die linke habe die Temperatur r,, die rechte 
die Temperatur Tọ, welche letztere auch den 
Wandungen des ganzen Raumes zukommt. in 
dem sich das aus den beiden Platten bestehende 
Radiometer befindet. Dann fassen wir em 
Volumelement dS ins Auge an irgendemer 
Stelle zwischen den beiden Platten und fragen 
nach der für dieses Element geltenden Ver- 
teilungsfunktion zunächst für sehr große Ver- 
dünnungen. Diese Verteilungsfunktion veran- 


schaulichen wir uns in üblicher Weise durch 
ein Geschwindigkeitsdiagramm, eine räumliche 
Figur, in der wir von einem Nullpunkt aus fur 
jedes im Element dS gelegene Molekül emen 
Pfeil gezogen haben, dessen Richtung und Größe. 
mit der Richtung und Größe der Geschwindig- 
keit des betreffenden Moleküls übereinstimmen. 
Die Verteilungsfunktion f mißt dann die Dichte 
dieser Pfeilspitzen als Funktion der Lage des 
gerade betrachteten „Geschwindigkeits"elementes 
dX in unserem Diagramm. 

Bei großer Verdünnung. wenn nur die Zu- 
sammenstöße der Moleküle mit den Platten ın 
Betracht kommen, wird. wie ohne weiteres klar. 
f von der speziellen Lage des Raumelementes dS 
ganz unabhängige. Weiterhin können wir ebenso 
behaupten, daß die Werte von f im rechten 
Teil unsres Diagramms ganz unabhängig sind von 
den Werten im linken Teil. Erstere werden 
bedingt durch die Zusammenstobe mit der 
linken „warmen“ Platte von der Temperatur Ty 
letztere durch die Zusammenstöße mit der 
rechten Platte der Figur. Wir machen nun 
die Annahme. daß die Moleküle nach ihrem 
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Zusammenstoß die Platte verlassen in demselben 
Zustand, als ob sich das ganze Gas mit der be- 
treffenden Platte im Temperaturgleichgewicht 
befande. Dann haben wir unter Zugrunde- 
legung des Maxwellschen Geschwindigkeits- 
vertellungsgesetzes im rechten Halbraum unsres 


Diagramms: 


me 


lahed m (1) 
und im linken Halbraum 
mc? 
[=h=Ae 24n, (2) 


Hierbei bedeutet m die Masse und c den 
Absolutwert der Geschwindigkeit eines Moleküls; 
k ist die universelle Konstante, welche den 
Boltzmannschen Wahrscheinlichkeitsansatz mit 
der Entropie verbindet und den Wert hat 
1,35-10 18 erg!); A, und A, sind Konstanten, 
welche mit den Molckülzahlen N, resp. N, der 
pro cm? nach links resp. nach rechts gehenden 
Moleküle zusammenhängen mittels der Formeln: 


3! 
2 m ae 
Ay == - re ( lee? -) N 0> 
Aynaı2kty 


13 
A, = — (=) Ni; 
aya\2kt, 
wie sich leicht durch Integration von f,, resp. fi 
über den zugehörigen Halbraum des Geschwindig- 
keitsdiagramms ergibt. 

Nennen wir weiterhin noch die pro cm’? 
vorhandene Molckülzahl des Gases außerhalb 
der Platten N, so gilt dort die Verteilungs- 
funktion 


| (3) 


2 
A 20% (4) 
mit 
3 
I mmn ee a 
A = — 4 —) N š (4 ) 
AY x ORE 


Daß wir wirklich das Maxwellsche Gesetz 
im obigen Sinne zugrunde legen können, ist 
nicht bewiesen und wird auch nicht in Strenge 
richtig sein. Was bei den vorliegenden Tem- 
peraturungleichheiten an seine Stelle zu treten 
hätte, hängt ganz von dem Bilde ab, das man 
sich von den Zusammenstößen der Gasmoleküle 
mit den Wandungen zu machen hat. Von 
diesem Standpunkte aus hat man zu erwarten, 
daß die zu berechnenden Erscheinungen auch 
abhängen werden von dem Material der Platten, 
ein Punkt, dessen experimentelle Untersuchung 
viclleicht wertvolle Aufschlüsse über die mole- 
kulare Konstitution der Metalle liefern könnte. 

Unter Benutzung der obigen Ansätze ergibt 
1) Vgl. M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung. Leipzig 1906, S. 162. 
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| sich nun der von links nach rechts auf die 


rechte Platte pro cm? ausgeübte Druck 2, in 
üblicher Weise als Summe der von den Mole- 
külen mitgeführten Gesamtimpulse senkrecht 
zur Platte gerechnet, welche pro sec auf die- 
selbe auftreffen und von ihr weggehen. Die 
erstere Summe hat unter Berücksichtigung von 
(1) den Wert?): 


a]; 


[> +) 
me . 
2 qm afe 24r, cide f cos? 9 sin 9 do 
0 


U 
o 5 
RV a2 kry" 
a ae | a mA, (5) 
x 4 \ 
die zweite ergibt sich ebenso zu 


NV a 2 kt, ls j 
Sa ) mAg, GS) 
4 m 
so daß wir erhalten: 


ayn ,2kı . T 
Pim 4 mi y ) dt + Ayr}. (6) 


In gleicher Weise ergibt sich der Druck 
pro cm” auf der Rückseite der Platte zu: 


"Vx nl” a 4 
en = -- — Pi T 3 ari 
m ) 3 (7) 


und damitdas Verhaltnis der Radiometerwirkung R 
(als Differenz von p, und #) zum Druck des 
Gases ? aus der Formel: 

R Pı=P Aiti + AoTot— 2A Ty? 

ed any [a Toa (8) 
pb p 2 Art, 

Es erübrigt noch die Größen A, und A, 
in A auszudrücken. Von den zwei Ansätzen, 
welche zu den betreffenden Formeln führen. 
besagt der erste, daß pro Zeiteinheit z. B. auf 
die rechte Platte gleichviel Moleküle auftreffen 
als zurückgeschleudert werden; in Formel 


S ome Al 
22d fe ak, cde J cos 9 sin bdo == 
o o 5 
' ) 
mcr aa (9 
=22do fc èžro 3de [cos asin 9d 9 
v o 


oder ausgerechnet und gekürzt: 
Art =d 

Zu der zweiten Gleichung gelangt man, wenn 
man sich z.B. ın der rechten Platte cin Loch 
vom Querschnitt ı cm? gemacht denkt und 
dann beachtet, daß pro Zeiteinheit gleichviel 
Moleküle den Zwischenraum zwischen den Platten 
verlassen, als aus dem Außenraum wieder er- 


(10) 


1) Der Winkel $ unter dem Integral mißt die Neigung 
der gerade betrachteten Geschwindigkeit gegen die Normale 


der Platte. 
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setzt werden!). Sie wird ebenso erhalten wie 


oben und lautet: 


A, Tr —=4 To: (11) 

Aus (10) und (11) folgt: 

2 
A,=A, A = (e) (12) 
1 
und damit nach (8) für R: 
R Iffah 
= aA 

ae (2) i (13) 


Dieselbe Formel wurde auch von M. Knudsen 
ohne Benutzung des Maxwellschen Gesetzes 
gefunden; dennoch hielt ich die obige Ableitung 
dieses Resultates nicht für überflüssig, weil sie 
zeigt, in welchem Maße der asymptotische Wert 
der Radiometerwirkung für sehr verdünnte Gase 
unabhängig ist von dem speziellen Ansatz für 
die Verteilungsfunktion. 

In ähnlicher Weise wie die Radiometer- 
wirkung, können wir auch die Wärmemenge Q 
berechnen, welche pro sec von der warmen 
Platte zur kalten fließt (pro cm? gerechnet). 
Sie ergibt sieh als Übersetzung der kinetischen 
Energie der Moleküle, welche pro sec die kalte 
Platte erreicht über die in dieser Zeit die Platte 
in derselben Form verlassende Energie. Die 
Ausrechnung ergibt, wie leicht ersichtlich, 


oo nis 
me? 


Q= rA, ferne esdc f cos 9 sing d 9 


o 


oO 

» al; (14) 
WN me _ : 

— 227A, i foide fos sin od 9 


A 


o (°) 
oder 


m/2ky\3 a 
qa") (Aiti? Ar?) (14) 


Unter Berücksichtigung von (12) und Ein- 
führung der Molekülzahl N nach 4) kann 
man hierfür auch schreiben: 

Nm /2ÈT Ti — to 

ga "| mi ) To 

so daB also die Warmeleitfahigkeit eines schr 
verdünnten Gases der Dichte und der Wurzel 
aus der absoluten Temperatur proportional ist, 
letzteres ebenso wie bei einem dichten Gase, 
ersteres im Gegensatz dazu, da bekanntlich (wie 
übrigens auch die folgende Formel (16) zeigt) 
bei einem dichten Gase die Wärmeleitfähigkeit 
von der Dichte unabhängig ist. 

Das Temperaturgetalle ist in unserem Falle 


, (15) 


Tı my wenn a (vgl. Fig. 1) den Abstand der 
a 


1) Man kann statt dessen auch den Durchgang der 
Moleküle durch das Randgpebiet der Platten betrachten, 
das Resultat ist dassselbe wie im Texte angegeben, 
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Platten bedeutet, so daß die Warmeleitfahigkeit x 
zu berechnen ist aus der Formel 


Nm{/2 dg a 

2Ya\ m To 

Andererseits ist bekanntlich bei einem dichten 
Gase die Warmelcitfahigkeit 


TA 
Xo = 1,05 Nm. (38ta) l, (16) 


(16) 


m 
wenn 2 die freie Weglänge bedeutet. Bildet 
man das Verhältnis Aa 
Xo 
y: 
a 
nn lan: BL (17) 
Xo 1,05 3 l 


so sicht man, daß in unserem verdünnten Gase 
das 0,43fache des Plattenabstandes dieselbe 
Rolle spielt wie die freie Weglänge in einem 
dichten Gase. 


b) Zweite Näherung. 

Wir überlegen jetzt, in welcher Weise die 
Formel (13) für die Radiometerwirkung abge- 
andert werden mag, wenn die Gasdichte zu- 
nimmt. 

Bekanntlich kann man die freie Weglänge / 
einer durch ihre Geschwindigkeit charakterisierten 
Molekülsorte definieren als diejenige Wegstrecke, 
nach deren Zurücklegung der ete Teil der ur- 
sprünglich ins Auge gefaßten Moleküle noch 
keinen Zusammenstoß erlitten hat. Sie varnert 
streng genommen zwischen dem Werte o für 
Moleküle mit der Geschwindigkeit o und einem 
Höchstwert für Moleküle mit der Geschwindig- 
keit x. Wir rechnen im folgenden mit einem 
Mittelwert, dem Maxwellschen, welcher mit 
dem Moleküldurchmesser 6 und der Anzahl 
Moleküle pro cm?N verbunden ist durch die 
Formel!): 

I I 


aya No? 


Von der durch die linke Seite von (9) dar- 
gestellten Anzahl Moleküle 


l (18) 


n la 


T mc? ` 
ard, feo c3 dc [cosa sing 48 = 
o o 
2 
aa (70) Ax. (19) 
m 


welche pro sec von ı cm? der linken Platte der 
Figur ausgehen, erreicht nur der Bruchteil 


a 

akrt,\? “l 

z( ee Ae (20) 
m 


1) Vgl. z. R. J.H. Jeans, The dynamical Theory of 
Gases, Cambridge 1904, S. 234. 
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die rechte kalte Platte, ohne vorherigen Zu- 
sammenstoB. Von den übrigen, deren Zahl 


gleich 
2kr,\? ( -5 


m 20) 
ist, nehmen wir an, daB sie selbst oder die an- 
gestoßenen Moleküle eben durch den Zusammen- 
stoB die Temperatur der von der kalten Platte 
kommenden Moleküle angenommen haben. Mit 
Rücksicht auf (5) und (5’) erhalten wir dann 
für den Druck 2, von links nach rechts auf 
die rechte Platte ausgeübt den Wert 
RY 2/2 k ‘ay | ( a 
uf Ime er — Ys 

4 (E5) 40 To +A,\1—e la 


A= 


+A,e ? zu (21) 
und schließlich unter Benutzung von (7) für das 
Verhältnis der Radiometerwirkung R zum Gas- 


druck $ 


a a 
R A oto + A; (i — l~ ALA + A, C.F 1 T — 2 A To 


Benutzen wir weiterhin noch die Zusammen- 
hänge (12) zwischen A, und A, cinerseits und 
A andererseits, so kommt: 


5 ES a) — I- (22) 


Schließlich ist die freie Weglänge ? nach (18) 
verknüpft mit der Molekülzahl N pro cm}, 
andererseits ıst bei einem homogen temperierten 
Gase der Temperatur t der Druck p nach (7) 
und (4) dargestellt durch die Formel 


p=Nkr; (23) 
wir können also für / schreiben: 
I I I kr C 
(24) 


jean ee en 
ayz NÈ nyıde fp 
wenn wir noch die für die Molekülgröße charak- 


= kt ; 
teristische Konstante -5 abkürzend mit C 
Ö 


I 
ny 2 
bezeichnen. Setzen wir nun noch nähcrungs- 


Fe T T 
weise für unsren Fall r= - a d. h. gleich 
der mittleren Temperatur zwischen den Platten, 
so daB 

(25) 


und führen dann den Wert von Z aus (24) in 
(22’) ein, so folgt: 
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I I 


ı-+[|- € — I 
Tı 
Für kleine Werte von $ ist 


2 
>= 


a 
c 
e€ —I1=o, 
so daß wir auf die frühere Formel (13) zurück- 
fallen, nach welcher die Radiometerwirkung R 
proportional mit dem Gasdruck p zunimmt und 
also für kleine Drucke verschwindet. Für große 
op 

Drucke hingegen wird e° —1 exponentiell un- 
endlich, so daß wir auch dann auf ein Ver- 
schwinden der Radiometerwirkung schließen 
müssen. Für cinen gewissen Druck erreicht 
letztere also ein Maximum. Wenn nun auch 
dieses theoretische Verhalten mit der Beobach- 
tung übereinstimmt, so werden wir doch mit 
Rücksicht auf die wenig präzisen Überlegungen, 
welche zu (26) führten, keine quantitative Über- 


(22) 


einstimmung erwarten dürfen. Wir können 
hingegen von vornherein schließen, daß ebenso 
wie die ursprüngliche Knudsensche Formel (13) 
stets einen zu großen Wert für die Radiometer- 
wirkung liefert, (26) einen zu kleinen Wert er- 
geben wird; haben wir doch so getan, als ob 
die Moleküle nach einem Zusammenstoß die 
Temperatur der kältesten Stelle unsres Raumes 
angenommen haben. Wie dem auch sei, wir 
werden mit gutem Grund erwarten können, daß, 
wenn wir die Konstante C aus den Beobachtungen 
bestimmt haben, wir nach (25) daraus einen 
Molcküldurchmesser bestimmen können, der 
wenigstens der Größenordnung nach richtig 
sein wird. 


§ 2. Vergleich mit der Erfahrung. Be- 
rechnung des Moleküldurchmessers. 


Nennen wir im folgenden den aus der 
Radiometerwirkung R nach der Knudsenschen 
Formel zu berechnenden Druck $, so gilt da- 


für nach (13) 
. (8 ER 
p To 


Nennen wir andererscits den nach der ver- 
besserten Formel (26) zu berechnenden Druck %', 
so gilt dafür 

2 R I 
2 er 
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so daß wir erhalten 


et en 


Die Bezeichnungen p und £ sind dann in 
Übereinstimmung mit den von Knudsen be- 
nutzten, soweit wir eben die aus der korrigierten 
Formel berechnete Größe p’ mit dem wirklichen 
Drucke identifizieren dürfen. Die Richtigkeit 
dieser Formel prüfen wir, indem wir die Kon- 


stante aus (27) ausrechnen in der Form: 


un] ie Y 
i u i + T) b Ly (28) 
und dann unter Einsetzung der beobachteten 
Werte p, p, To T, nachsehen, ob das Resultat 
der Rechnung wirklich konstant bleibt bei varia- 
blem Druck. 

Dieses ist in den beiden folgenden Tabellen 
geschehen, welche sich beziehen auf die aus- 
gedehnteren Beobachtungen an einem Wasser- 
stoff-Quecksilber, bezw. Saucrstoff-Quecksilber- 
gemisch, wie diese bei Knudsen, a.a. O., S. 831 
und 832, reproduziert sind. 


Tabelle 1. 
Wasserstoff. Temperatur = 24°C. 
i p' E j ren 
p at Zul | alc ta] C d 
2,60 0012 , 115 0,006 | 0,005 
2,89 0,007. >° IŞ | 0,003 | 0,003 
3,05 : 0,045 1,15 0,014 0,011 
4.87 | 0065 1,15 0,016 0,013 
6,51 | 0,004 | 114 | 0,018 0,013 
8,35 0, 109 1,14 0,016 0,011 
11,03 0,126 1,12 0,013 0,0038 
15,5 | 0,175 LII 0,012 0,0078 
23,1 0,209 1,14 | 0,010 0,0050 
23,5 0,224 1,05 | 0,0094 0,0009 
36,7 0,265 1,03 | 0,0007 | 0,0049 
Tabelle 2. 
Sauerstoff. Temperatur = 24°C. 
Leen a 
Ip Bl aa = 
p — i Ti To | ac, (aug 
2,77 0,00 | IŞ | == | = 
3,56 0,053 1,14 0,022 0,019 
4,79 0.086 | 1,10 0,023 | 0,018 
6.47 0,17 1,14 0,031 0,023 
7,85. . | 0,22 1,13 0.031 | 0,023 
10,5 0950. 1,13 0,030 | 0,021 
14,0 0,39 1,13 o; 0,025 0,019 
21,1 i 0,51 I,II =; 0,023 0,014 
285,2 ' 058 1,09 | 0,019 0,011 
43,9 0,74 | 1,07 | 0,014 0,0072 


Die erste, zweite und dritte Kolonne dieser 
Tabellen wurden aus dirckt beobachten Werten 
berechnet, wobei fur Io durchweg der Wert 
273+ 24 angenommen wurde, gestützt auf eine 


Bemerkung bei Knudsen, loc. cit., S. 830. Die 
Werte der vierten Kolonne wurden nach (28) 
berechnet und beziehen sich auf verschiedene 
Werte des Plattenabstandes a, da die Beob- 
achtungen verschiedenen Werten des Ausschlags 
des Radiometers entsprechen. Die Werte der 
fünften Kolonne schließlich unterscheiden sich 
von denen der vierten dadurch, daß sie sich 
alle auf den gleichen Abstand a = 0.012 cm 
beziehen. Der Reduktion liegt die von Knudsen, 
S. 830, gemachte Angabe zugrunde, daß ein 
Ausschlag auf der Skala von 1 cm einer mitt- 
leren Abstandsänderung der Platten von 0,005 cm 
entspricht. 

Wie man sicht, bleiben die Werte von (a/C) sen. 
zunächst ziemlich konstant, um dann mit zu- 
nehmendem Druck stetig abzunehmen. Diese 
Abnahme entspricht unserer Erwartung, da sie 
bedeutet, daß die korrigierte Formel den Wert 
für die Radiometerwirkung zu klein finden läßt. 
Was die zwei ersten sehr kleinen Werte der 
Tabelle ı betrifft, so scheint diesen keine große 
Bedeutung zuzukommen. Sie wurden erhalten 
aus der Differenz von Werten für p und f, 
welche nur um wenig mehr wie die Größe der 
Beobachtungsfehler voneinander abweichen. Aus 
demselben Grunde mußte auch die erste Zeile 
der Tabelle 2 unausgefüllt bleiben. 

Als Mittelwert der fünf Zeilen von der dritten 
bis zur sicbenten ergibt sich für Wasserstoff 


(@/C) eq, = 0,011 
und fiir Sauerstoff aus den ersten sieben Zcilen: 
(a/C) ed, = 0,020. 
Der Moleküldurchmesser 6 ist nach (25) mit 
dieser Konstanten verknüpft durch dic Formel: 


BE 1 EotT) (2) 
2x y2 a C red. 

woraus sich mit a= 0,012 cm, k=1,35: 1016 erg. 

Totfı 
2 


== 300 für o die Werte ergeben?): 


G = 2,9-1078 cm für Wasserstoff, | (29) 
G6 == 3,9-1078 cm für Sauerstoff. |` 
Der Vergleich dieser Werte mit den sonst 
bekannten spricht zugunsten der oben ausein- 
andergesetzten Ansichten. Als Mittelwert für 6. 
berechnet aus der Konstanten b des van der 
Waalsschen Gesetzes, aus der Warmeleitfahig- 
keit, der Viskosität und der Diffusion findet 
man nämlıch 


2.1078 cm für Wasserstoff, ) (30) 
o-10-® cm für Sauerstoff, | 


1) Auch aus den bei Knudsen S. 826 und 827 ange- 
gebenen Zahlen, bei denen indessen genauere Temperatut- 
angaben fehlen, kann man, unter plausibeln Annahmen über 
letztere, Werte von g ableiten, welche von derselben Größen- 
ordnung sind, wie die hier angegebenen. 


also Werte von ganz derselben Größenordnung 
wie oben. Insbesondere ergeben auch die Radio- 
meterbeobachtungen das Resultat, daß das Sauer- 
stoffmolekül größer ist wie das Wasserstoff- 
molekül, und was das Verhältnis der Durch- 
messer betrifft, sogar in numerischer Überein- 
stimmung mit den zuletzt zitierten Zahlen, da 


nn 1,3 und ebenso RNE 1.35: 

2,9 2,02 

Ich neige schließlich zur Ansicht, daß die 
genauere Theorie, von der in der Einleitung die 
Rede war, auch noch die letzte Differenz von 
45 Proz. des ganzen Wertes, welche jetzt noch 
zwischen den neuen und den bekannten Zahlen 
für o besteht, verschwinden machen wird!). 


ı) Es ist übrigens auch noch darauf zu achten, daß 
Knudsen stets ein Gemisch der Gase mit gesättigtem 
Quecksilberdampf untersucht hat, ein Umstand, der auf 
eine scheinbare Vergrößerung des Moleküldurchmessers 
hinwirkt, sowohl bei //, als bei Oy. 


München, Institut für theoretische Physik. 
(Eingegangen 3. Oktober 1910.) 
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Die Strahlung der Quecksilberserien. 
Von Leonhard Grebe. 


Während das Studium der Strahlung 
fester und flüssiger Körper durch die Unter- 
suchungen über den absolut schwarzen Körper 
zu einem gewissen Abschlusse gekommen ist, 
ist unsere Kenntnis der Strahlung der Gase 
noch sehr gering. 

Man hat je nach der Art der Erregung 
einer Strahlung von Temperaturstrahlung und 
Lumineszenzstrahlung gesprochen und geglaubt, 
daß beide vielleicht ganz verschiedenen Gesetzen 
folgen. Man hat insbesondere die Frage auf- 
geworfen, ob für die Lumineszenzstrahlung das 
Kirchhoffsche Gesetz gilt und diese Frage, 
die für die theoretische Anwendbarkeit der 
Strahlungsgesetze von großer Bedeutung ist, 
ist noch heute nicht entschieden. In bezug 
auf die über den Gegenstand vorhandene Lite- 
ratur verweise ich auf eine Arbeit von Konen 
und Jungjohann „Studien zur Emission der 
Gase. 1. Über Intensitäts- und Energiemessungen 
in Spektren“ I): 

Der Grund, weswegen wir über die Gas- 
emission noch so wenig wissen, liegt einerscits 
‘in der Unbeständigkeit und ungenügenden 
Definition der Strahlungsquellen, anderseits in 
der nur verhältnismäßig kleinen Zahl von 
Spektren, die zum Studium der Emission ge- 


1) Konen u. Jungjohann, Verh. d. D. Phys. Ges. 
1910, 128—144. 


| 


| 


Grebe, Strahlung der Quecksilberserien. : 


eignet sind. Wie sich nämlich herausgestellt 
hat und wie auch theoretisch ohne weiteres 
einleuchtet, lassen sich direkt nur die Linien 
miteinander vergleichen, die von demselben 
Emissionszentrum herrühren und das sind Linien 
derselben Serie. Nimmt man auch andere 
Linien hinzu, so sind, da ihre Emissionszentren 
ganz verschiedene Erregungsbedingungen haben 
können, die Verhältnisse ganz unübersehbar. 
Spektren, die erstens genügend zu einer Serie 
gehörige Linien enthalten, anderseits aber auch 
nicht andere Linien in störender Nähe von 
diesen Serienlinien besitzen, sind selten. 


Wie schon Küch und Retschinsky!) und 
Pflüger”) gezeigt haben, ist nun das Spektrum 
der Quarzquecksilberlampe für die in Rede 
stehenden Untersuchungen sehr geeignet. Es 
sind Serienlinien besonders im Ultraviolett in 
genügender Zahl vorhanden und diese liegen 
weit genug auseinander und von anderen Linien 
entfernt, um ihre Intensität etwa mit einer 
Thermosäule zu messen. 

Pflüger?) hat nun schon gezeigt, daß die 
einzelnen Teile der Tripletts der ersten Neben- 
serie, die eigentlich aus drei Serien besteht, die 
sich verschieden verhalten, eine Energieverteilung 
zeigen, die der eines schwarzen Strahlers quali- 
tativ ähnlich ist. Es zeigte sich nämlich, daß 
die Energien der zu einer dieser Serien ge- 
hörigen Linien auf einer regelmäßigen von 
kürzeren zu längeren Wellen ansteigenden gegen 
die Achse der Wellenlängen konvexen Kurve 
lagen und daß die Energie der kürzeren Wellen 
mit steigender Belastung der Lampe stärker 
zunahm als die der längeren. Für die anderen 


Serien — in Betracht kommt noch die zweite 
Nebenscrie — konnte Pflüger keine Messungen 


ausführen, weil ihre Linien für die Messungen 
mit der Thermosäule zu schwach waren, bzw. 
weil die Störungen, die von außen auf das 
Galvanometer wirkten, die kleinen Ausschläge 
verdeckten. Inzwischen sind diese Störungen 
durch stärkere Panzerung des Galvanometcrs 
vollkommen beseitigt und es war daher möglich, 
auch an diesen schwächeren Linien Messungen 
auszuführen. 

Um das Resultat gleich vorweg zu nehmen, 
sei bemerkt, daß auch für die gemessenen 
Linien der zweiten Nebenscrie die Ergebnisse 
Pflügers durchaus bestätigt wurden. Auch 
hier zeigte sich die regelmäßige Kurve der 
Energie und die schnellere Zunahme der kür- 
zeren Wellen bei stärkerer Belastung. Freilich 


1) Kiich u. Retschinsky, Ann, d. Phys. 20, 563, 


1906; 22, 595 und 852, 1907. 
2) A. Pflüger, Ann. d, Phys. 26, 789, 1908. 


3) Pflüger, a.a. O, 
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ist ein Zusammenhang der Kurven für die ver- 
schiedenen Serien nicht zu erkennen; aber nach 
dem, was oben über die Möglichkeit verschie- 
dener Erregungszustande für verschiedene 
Emissionszentren gesagt wurde, ist ein solcher 
Zusammenhang auch nicht zu erwarten. Die 
Versuchsanordnung war dieselbe wie bei Pflüger; 
es wurde mit Steinsalzoptik gearbeitet. Eine 
Beschreibung ist daher hier überflüssig: 


g 
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pt Heche der || | Meer der tener 
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Zee aa 
FA ee 
yi tt | 


ao? am 
Le 


Die Resultate der Messungen sind in den 
folgenden Tabellen zusammengestellt: 


I. Teilserie der ersten Nebenserie. 


Ausschlag des | Ausschlag des 


Wellenlänge . Galvanometers. Galvanometers. 
' Belastuug 500 Watt | Belastung 290 Watt 
306 uu 98  Sk.-T. | 46 Sk-T. 
302 „ 3 p | 12,5 s 
230 „ IS + 4m 
269 ” 5,9 9) 2,0 


II. Teilserie der ersten Nebenserie. 


Sk.-T. 


313 um 57 Sker 32 

265 „ 18,5 ,, | 7 
243 ” 8 ” | 2,8 : 
239 i5 315 ” 1,0 


9 


| 
In Teilserie der ersten Nebenserie. 


297 UM 18 


Sk-T. | 
230 5; 2,2 : 


” | O5 45 


I. Teilserie der zweiten Nebenserie. 


546 uu | 131 Sk.-T. | s6 k.-T. 
354 ”? 10 ” | 4 ” 

292 » 4,7 ” | IS » 

276 ” 4,2 ” 1,4 „ (be- 


_ nachbarte Linien) 

Die Resultate sind in den beigegebenen 

Figuren graphisch aufgetragen. Man erkennt 
deutlich die beiden Gesetzmäßigkeiten. 

Wesentlich besser benutzbare Resultate 

werden sich bei Berücksichtigung der Absorp- 


tion ergeben, wenn man das Verhältnis 4 


bildet. Solche Absorptionsmessungen werden 
augenblicklich vom Verfasser angestellt. 

Der Firma Heräus, die die benutzte Queck- 
silberlampe liebenswürdigerweise zur Verfügung 
gestellt hat, und Herrn Professor Pflüger, der 
mir seine Apparate freundlichst überließ und 
mir seinen wertvollen Rat lieh, sei auch an 
dieser Stelle herzlich gedankt. 


Bonn, Oktober 1910. 
(Eingegangen 21. Oktober 1910.) 


Über die Frequenz der Fernsprechstréme '). 


(Mitteilung aus dem Kaiserl. Telegraphen-Ver- 
suchsamt.) 
Von Karl Willy Wagner. 


Die Frage nach der Frequenz der Fern- 
sprechstrome ist praktisch und theoretisch von 
der größten Bedeutung. Wenn sich ein be- 
stimmter Bereich von Frequenzen angeben läßt, 
mit denen man praktisch beim Telephonieren 
zu rechnen hat, so wird diese Kenntnis schen 
in vielen Fällen zur Beurteilung der Zweck- 
mäßigkeit vorliegender oder geplanter Schal- 
tungen und Apparate ausreichen. Vor allem 
wird aber die Ausdehnung des praktisch wich- 
tigen Frequenzbereichs eine entscheidende Rolle 
spielen. Die vorliegende Frage hängt offen- 
sichtlich aufs engste mit der grundlegenden 
Frage zusammen, welches denn eigentlich das 
Kennzeichen eines bestimmten vom Ohre wahr- 
genommenen Klanges sei, den das Ohr als 
solchen wohl zu erkennen und von andern 
Klängen gleicher Höhe und Stärke zu unter 
scheiden weiß. Die landläufige Ansicht darüber, 
die auf den Altmeister der Akustik Helm- 
holtz?) zurückgeht, ist die, daß die Klangfarbe 
durch die Stärke der dem Grundton beige 
mischten harmonischen Obertöne bestimmt seh 
während die Lage dieser Obertone bezüglic 


1) Aus den Veröffentlichungen der Il. Internationalen 
Zusammenkunft von Technikern der Stalte A m 
und Fernsprechverwaltungen iu Paris 1910. aBd. U. 
darisation des lignes télé ‚honiques“. 

2) S.z.B. Wied. Ano. 5, 448, 1878. 
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der Phase keine Rolle spielen soll. Doch hat 
schon Helmholtz gefunden, daß diese Theorie 
auf die Vokalklange keine Anwendung findet, 
daß vielmehr diese im wesentlichen bestimmt 
sind durch das Vorhandensein eines oder einiger 
Töne von ganz bestimmter Höhe, die sich dem 
Grundton überlagern!). Offen gelassen ist die 
Frage, ob nicht die Frequenz dieser sogenannten 
„Formanten“ des Klangs in geringem Maße 
veränderlich ist, so daß sie zu Obertonen oder 
Untertönen des willkürlich zu wählenden Grund- 
tons werden können, und so Dissonanzen ver- 
mieden sind?). Durch’ die Untersuchungen von 
Meißner?) und Hermann-Goldap®) ist nach- 
gewiesen, daß auch die Instrumentalklänge im 
wesentlichen in derselben Weise zustandekommen. 

Wie steht es nun mit der menschlichen 
Sprache? Der ungeheurcReichtum an verschieden- 
artigen Klängen, aus denen sie sich zusammen- 
setzt, hat sie nicht als gecigneten Gegenstand 
für wissenschaftliche Forschungen erscheinen 
lassen. Diese sind denn auch bisher recht spär- 
lich geblieben. Und doch hätten solche For- 
schungen ım Hinblick auf die große und noch 
immer wachsende Bedeutung der Telephonie 
das größte Intcresse. So erklärt es sich denn, 
daB die Frage nach der Frequenz der Fern- 
sprechströme bisher fast nur von den Telephon- 
technikern in Angriff genommen worden ist. 
Es ist klar, daß solche dem unmittelbaren 
praktischen Bedürfnis entsprungene Unter- 
suchungen sich zunächst auf die Beantwortung 
bestimmter, rein praktischer Fragen beschränken 
mußten; sie haben aber die Grundlage für 
eine Untersuchungsmethode geliefert, deren Er- 
gebnisse, wie ich glaube, zu tiefgehenden Schlüssen 
bezüglich der wesentlichen Bestandteile der 
Sprachlaute führen. Die herrschenden Ansichten 
über die Zusammensetzung der Sprachlaute 
sind ziemlich verschieden. Die Mchrzahl neigt 
der Ansicht zu, daß der Klang durch das Stärke- 
verhältnis der Obertöne zucinander und zum 
Grundton bedingt sei. Pupin führt zum Bei- 
spiel als Hauptvorteil seiner bekannten Er- 
findung an, daß die Dämpfung auf der Leitung 
mit erhöhter Selbstinduktivität von der Frequenz 
unabhängig sei, was übrigens bei der Spulen- 
leitung nur in einem gewissen Frequenzbereich 
zutrifft. Manche englische und amerikanische 
Fachgenossen gehen sogar so weit, daß sie eine 
Vermehrung der Dämpfung durch die Ableitung 
für wünschenswert halten, weil sich dadurch 


I) Die Lehre von den Tonemptindungen, S. 191, 1896, 

2) Helmholtz hat dieser, L. Hermann die ent- 
cegengesetzte Ansicht vertreten (P’flügers Archiv f, d. ges. 
Physiologie 47, 351, 1890). 

3) Piliigers Archiv f.d. ges. Physiologiell6, 543, 1997. 

4) Ann, d. Phys. 23, 979, 1907. 
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die Leitung in ihrem Verhalten der Heavi- 
sideschen „verzerrungsfreien“ Leitung nähert. 
Diese Meinung wird allerdings von vielen Fach- 
genossen schon deshalb nicht geteilt, weil die 
Fernsprechströme bereits durch die Wirkung der 
Apparate eine gewisse Verzerrung erfahren,die nicht 
zu vermeiden ist und auch garnichtschadlich wirkt. 

Die erste umfangreichere Untersuchung über 
die Frequenz der Fernsprechströme ist, soweit 
mir bekannt, im Jahre 1906 im Kaiserlichen 
Telegraphen-Versuchsamt zu Berlin!) ausgeführt 
worden. Es wurden Sprechversuche über künst- 
liche Leitungen angestellt, von denen die eine 
eine von der Frequenz unabhängige, die andre 
eine mit der Frequenz wachsende Dämpfung 
hatte. Die eine wurde so lange verändert, bis 
die Sprache durch beide gleich laut übertragen 
wurde. Es wurde nun diejenige Frequenz als 
mittlere Frequenz der Sprechstrome angesehen, 
bei der beide Leitungen die gleiche Dämpfung 
hatten. Sie erwies sich ın weiten Grenzen als 
unabhängig von der Wahl der Leitung, wechselt 
etwas mit dem Sprechenden und liegt für eine 


Frauenstimme ım Durchschnitt der Versuche 


nur wenig höher als für Männerstimmen. Aus 
den Versuchen zeigte sich, daß man mit etwa 
œw == 5000 als mittlerer Frequenz (bezogen auf 
2 x Sekunden, wie überall in diesem Aufsatz) 
zu rechnen hat, und daß daneben noch die 
Frequenzen von 4000 bis 7000 als wichtig in 
Betracht kommen. 

Auf ganz andern Wegen sind Cohen und 
Shepherd?) und auch Devaux-Charbonnel?) 
zu dem nämlichen Ergebnis gelangt. Cohen 
und Shepherd benutzten die zuerst von G. 
A. Campbell!) gefundene Eigenschaft von 
Spulenleitungen, alle Frequenzen abzudrosseln, 
die über der Eigenfrequenz eines Elements 
solcher Leitungen liegen. Sie fanden, daß die 
Übertragung der Sprache nicht wesentlich be- 
einträchtigt wird, wenn die Frequenzen über 
7000 abgedrosselt werden, daß dagegen die 


oO = 
Übertragung unmöglich ist, wenn man allen 
Frequenzen über œ = 5000 den Weg verlegt. 


Devaux-Charbonnel ging von der Be- 
obachtung aus, daß die Verständigung über 
zwei Fernsprechapparate unmöglich wird, wenn 
diese durch einen induktionsfreien Widerstand 
von mehr als 100000 Ohm verbunden sind. 
Er ersetzte dann den Widerstand durch einen 
Kondensator und veränderte dessen Größe so 
lange, bis die Verständigung wiederum auf- 
1) F. Breisig, Ber. d. D. Phys. Ges. 12, 184, 1910. 
2) Journ, Inst. El. Eug. 39, 511, 1907; The Electri- 


cian 59, 124, 1907. 
3) lumicre electr. (2) 3, 323, 1908. 
4) Phil. Mag. 5, 313, 1903; siehe auch Breisig, 


Elektr. Zeitschr. 30, 462, 1909. 


hörte. Es ergab sich, daß über eine Kapazität, 
die allen Frequenzen unter 5000 den Weg ver- 
legt (indem sie für diese mehr als 100000 
Ohm Scheinwiderstand hat), gerade noch ver- 
ständlich gesprochen werden kann. Daraus 
schloß er, daß die für das Sprechen wichtigen 
Frequenzen über der Grenze a = 5000 liegen. 
Der Ersatz des Kondensators durch eine Drossel- 
spule ergab in ganz entsprechender Weise eine 
obere Grenze @ = 7500. 


Diese Versuche bedeuten für die Lösung 
des vorliegenden Problems einen guten Schritt 
vorwärts. Sie sprechen nicht sehr für die 
Theorie, daß die Klangfarbe durch das Stärke- 
verhältnis der harmonischen Komponenten be- 
stimmt sel. Allerdings bilden sie noch keinen 
Beweis für die Theorie, daß die Sprachlaute 
der Hauptsache nach durch „Formanten“ ge- 
geben seien, deren Frequenz in der Nähe von 
a == 5000 liegt. Denn es zeigt sich, daß der 
Klang der Sprache sich doch ändert, wenn 
man die Frequenzen außerhalb des Bereichs 
@ = 4000 bis œ = 7500 benachteiligt. Da sich 
in den Oszillogrammen von Vokalen auch 
tiefere und höhere Frequenzen stark vertreten 
finden, so meint Devaux-Charbonnel (in der 
angeführten Arbeit), daß die Töne des Bereichs 

= 1000 bis 5000 und œ == 7500 bis 17000 
in der menschlichen Sprache gleichfalls eine 
wichtige Rolle spiclen. 


Im folgenden wird gezeigt, daß diese Rolle 
nur cine nebensächliche sein kann. Das geht 
zunächst daraus hervor, daß man eine gute, 
deutliche Verständigung auch über solche künst- 
liche Leitungen erreicht, die die Eigenschaft 
haben, nur die Frequenzen ın der Umgebung 
von œ = 5000 in merklichem Betrage hindurch- 
zulassen. Die Übertragung der Sprache durch 
Leitungen mit einem andern begünstigten Fre- 
quenzbereich wird um so schlechter, je mehr 
sich dieser Bereich nach der einen oder andern 
Seite von @ 5000 entfernt. Es gilt sogar 
das quantitative Gesetz, daß Leitungen mit einer 
von der Frequenz stark abhängigen Dämpfung 
die Sprache für das Ohr etwa ebenso stark 
dämpfen, wie eine verzerrungsfreie Leitung, 
deren Dampfung mit der Dämpfung jener für 
w ==“ 5000 übereinstimmt, gleichgültig, wie 
verschieden auch die Dämpfungen der beiden 
Leitungen für die andern Frequenzen sein mögen. 

Die zu den Versuchen benutzten künstlichen 
Leitungen sind nach den Grundsätzen konstruiert 
worden, die von Breisig!) und Kennelly?) 
zur Nachbildung wirklicher Leitungen angegeben 
worden sind. 


\ Ber. d. D. Phys. Ges, 12, 


184, 
2) Electr. World 53, 211 


» 1909. 
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Für die Theorie der Übertragung von Wechsel- 
strömen durch Leitungen erweisen sich zwei 
Begriffe als besonders nützlich: die Charakte- 
ristik 8 und Fortpflanzungskonstante y, die sich 
aus den Leitungskonstanten R, L, C, A fiir die 
Frequenz œo durch die Formeln bestimmen: 


3 — R + -iLe l 
A+iCo’ 
— Y(R +iLo) (A + iC). 
Mittels dieser Größen stellen sich die Beziehungen 
zwischen den Spannungen &, und &, am An- 


fang und am Ende der Leitung und den zu- 
gehörigen Strömen 9, und 5, so dar: 


ze V, Cof yl + 3-3 Sin y, 


Sin ib (1 

|, = 3 Col yl +B = 
l ist die Länge der Leitung. Schreibt man 
y= ß + ia, so ist Bl der Dampfungsexponent 
der Leitung, und für nicht zu kleine gl gilt 
(um so genauer, je größer Bİ) 

: 1 y’ 

Cof yl = Gin yl = ex (2) 
Für Bl = 2,0 ergibt diese Näherungsformel den 
Betrag dieser Größen schon auf etwa 2 Proz. 


genau; für Al= 3,0 ist der Fehler nur noch 
etwa 1/, Proz. 


Ye R 
J, 5 


en 


72 A 


Für die Herstellung künstlicher Leitungen 
von vorgeschriebener Charakteristik und Dämp- 
fung eignet sich nach Breisig besonders da: 
in Fig. 1 wiedergegebene Schema, in dem die 
Lenin durch vier gleiche Wechselstromwider- 
stande R/2 und eine Brücke vom Scheinwider- 
stand 23 dargestellt wird. Zwischen den Span- 
nungen und den Strömen am Anfang und am 
Ende dieser künstlichen Leitung gelten folgende 
leicht ableitbare Beziehungen: 


AN + DIN KR +2 2 N) 
DN R ~~ - R) 
| a MR Tt Se" gy 
Aa (3) 
Sy -= 
~ a R +B N I 
«dd ade NIN Ne N . 


Durch Vergleich von (1) und (3) ergibt sieh, 
dal i 


& “r, 
a A f 
è j 
t 
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VR(R + 2 W) dem B 
entspricht. Wirkliche und künstliche Leitung 
übertragen also den Wechselstrom genau in 
derselben Weise, wenn 


K+ BW 
y = Col (4) 
ROH + 2 BW) = 3? (5) 


ist. Es ist allerdings sehr schwer, ftir eine ge- 
gebene wirkliche Leitung solche Wechselstrom- 
widerstände AR und ®W herzustellen, daß die 
beiden letzten Gleichungen für alle Frequenzen 
streng erfüllt sind. Das ist aber, wie Breisig 
zeigt, gar nicht nötig. Bei Sprechversuchen 
arbeitet man immer mit nicht zu kleiner Dämp- 
fung, schon um feinere Unterschiede in der 
Übertragung auffassen zu können; dann tritt 
an Stelle von (4) wegen (2) die Gleichung 

K+ W ı 7y’ 

a — u e . 
W 2 

Ferner spielt die Phase eœ} bei der Übertragung 
keine Rolle. Die letzte Gleichung darf daher 
durch die für die Beträge der komplexen Größen 
geltende ersetzt werden: 


| | / 
| rn Dr (6) 
| 2 
Endlich genügt es, wenn dic Charakteristik nur 
annähernd für beide Leitungen übereinstimmt. 
Da es sich um größere Dämpfungen handelt, 
so wird nach (6) W klein gegen Ji, folglich gilt 
nach (5) angenähert 
IN. (7) 
Für die Zwecke der vorliegenden Versuche 
galt es nun in erster Linie künstliche Leitungen 
von der Art zu bauen, daß sie für die Fre- 
quenzen eines vorgeschriebenen engen Bereichs 
cine mittlere Dämpfung, für alle andern Fre- 
quenzen eine große Dämpfung haben. Ferner 
soll die Charakteristik einen vorgeschriebenen, 
mit der Frequenz nur wenig veränderlichen 
Wert besitzen. Es ist nämlich für den Ver- 
gleich dieser Leitung mit einer gegebenen natür- 
chen oder künstlichen Leitung von geringer 
Verzerrung nötig, daß beide wenigstens an- 
nähernd die gleiche Charakteristik haben. Für 
Leitungen mit nicht zu kleiner Dämpfung be- 
steht bei beliebigen Endapparaten zwischen der 
ım Sender erzeugten Spannung © und dem im 
Empfänger fließenden Strom § eine Gleichung 
von der Form 
| SSC 
Die Gestalt der Funktion f hängt nur von der 
Schaltung an den Leitungsenden ab; sie enthiilt 
als Argumente neben der Charakteristik 3 nur 


i 


noch auf die Endapparate bezügliche Größen. 
so daß f denselben Wert behält, wenn die Lei- 
tung gegen eine beliebige andere von gleicher 
Charakteristik vertauscht wird. 

Künstliche Leitungen der verlangten Eigen- 
schaft werden durch das Schema Fig. 2 dar- 
gestellt. Die Arme R/2 waren induktionsfreie 
Widerstände von 1000 Ohm, so daß die Cha- 


7 R %2 R 
F, Te 
l Í 
| l 
a p 
2, F i = A, w BY 
| | 
N i 
Ye R 7 R 
Fig. 2. 


rakteristik dieser Leitung etwa 3 == 2000 be- 
trägt, so lange der Scheinwiderstand W der 
Brücke nicht zu groß ist. Der Wert 3 = 2000 
würde etwa einer Pupinleitung entsprechen. Die 
Wahl gerade dieses Wertes geschah nur aus 
dem Grunde, daß sich hierfür mit den zur Ver- 
fügung stehenden Spulen und Kondensatoren 
am leichtesten die gewünschten Leitungen her- 
stellen ließen. Die Brücke besteht aus einem 
Kondensator (mit der Kapazität J°) und einer 
Spule (mit der Selbstinduktivität A und dem 
\Widerstande w) in Parallelschaltung. Die schein- 
bare Leitfähigkeit der so gebildeten Brücke ist 
I 


I 
= I T > 7 a) 
n F w+Hro.d 
woraus, nach Gleichung (4) 
dee R | 
Cof yl— = WLR. 8, 
I7 ! ae (8) 


Aus dieser Gleichung kann der Dämpfungsex- 
ponent Øl berechnet werden. Für nicht zu gc- 
ringe Dämpfung (32>> 2) benutzt man mit Vor- 
teil die durch (6) gegebene Vereinfachung 

pe | R l a 

e=2 1+ _ +ioTR '. (9) 

w + e.l | 

Die Brücke bildet für die hohen Frequenzen 
wegen des Kondensators einen guten Strom- 
weg; dasselbe gilt für die niedrigen Frequenzen, 
wenn der Ohmsche Widerstand w der Spule 
gering ist. Einen schlechten Weg stellt sie 
aber für die Ströme dar, deren Frequenz der 
Eigenfrequenz 


I 
O = s (10) 
VI. 
des aus Spule und Kondensator gebildeten 
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Kreises benachbart ist. Für Ströme von genau 

der Frequenz œ ist ihr Scheinwiderstand 
w+im,d A 

io Iw 

Unsere künstliche Leitung hat also für alle 

Frequenzen eine starke Dämpfung, nur nicht 

für die der Frequenz m, benachbarten Fre- 

quenzen, kleines m vorausgesetzt. 

Die folgende Tabelle enthält die Konstanten 
einer Reihe von Leitungen mit verschiedenen 
M,, die zu den Sprechversuchen verwendet 
worden sind. 


Nr. | r | A | Ww | Wo | B? W 
Mf. |Henry | Ohm | | | 

I 2 | 00 oO . 0, 3,56 4400 
2 10 œ © oj 5,0 3800 
3 40 |05 95,4 224| 0,6 4500 
4 30 |o, | 20,7 577| 6,2 4300 
5 9 j ol 20,7 1050| 4,73 3400 
6 5 | 0,05 | 13,2 | 200] 43 4400 
7 8 0,005 | 2,1 5000 | 4,5 | 3700; 6600 
8 4 | 0005, 2,1 7070| 4,15 5300 
9 2 0,005 | 2,T , 10000; 4,55 5800 
10 5| 0,001 | 0,8 44700| 6,5 5500 


Die beiden ersten Leitungen enthielten ledig- 
lich den Kondensator in der Brücke. Rechnet 
man nach Gleichung (9) [oder erforderlichen- 
falls nach (8)] den Dämpfungsexponenten gl 
für eine Reihe von Frequenzen aus, so kann 
man die Kurve zeichnen, die das al als Funk- 
tion der Frequenz darstellt. Diese in Fig. 3 
wiedergegebenen Kurven zeigen, daß es sich in 
allen Fällen um Leitungen mit starker Ver- 
zerrung handelt; man bedenke, daß die ß/ nur 
die natürlichen Logarithmen der Dämpfung be- 
deuten! 

Die mit den Leitungen angestellten Sprech- 
versuche wurden in der Weise ausgeführt, daß 
abwechselnd die Leitung mit starker Verzerrung 
und die Nachbildung einer verzerrungsfreien 
Leitung (oder auch die einer natürlichen Leitung, 
die ja bekanntlich eine geringe Verzerrung hat) 
als Verbindung zweier gewöhnlichen Fernsprech- 
apparate mit Ortsbatterie diente. Die Dämpfung 
der zuletzt genannten Leitung wurde so lange 
geändert, bis die Sprache durch beide Leitungen 
gleich laut übertragen wurde. Diese Einstellung 
ist auch dann nicht besonders schwierig, wenn der 
Klang derdurch die beiden Leitungen übertragenen 
Sprache ziemlich verschieden ist. Auch ist fest- 


gestellt worden, daB verschiedene Beobachter 
aueri der Fehlergrenzen (Bl == + o,r bis 
0,25) dieselbe Einstelung finden. Es macht 


auch nichts aus, ob der Horende selbst die Ein- 
stellung vornimmt, oder lediglich die Beobach- 
tung bezüglich der Lautstärke macht, und die 
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Änderung der Leitungen von einem andern vor- 
genommen wird; immerhin bietet die letzte Be- 
obachtungsweise eine gewisse Sicherheit gegen 
Selbsttäuschungen. 


Vorweg sei betont, daß über sämtliche Lei- 
tungen Nr. 1 bis Io eine Verständigung mög- 
lich ist; bei Nr. 3, 4 und 10 hört man zwar 
sehr leise, aber ganz deutlich jedes Wort. Was 
das heißt, wird vielleicht an Hand der Fig. 4 
noch deutlicher. Darin ist für die Leitungen 
Nr. 6. 7 und 8 (als Beispiele) die Stärke des 
ankommenden Stromes als Funktion der Frequenz 
aufgetragen, und zwar in Bruchteilen des bei 
der Frequenz o ankommenden Stroms, wobei 
für alle Frequenzen der in die Leitung hinein- 
geschickte Strom als gleich angenommen worden 
ist. Man sieht, in wie außerordentlichem Maße 
durch diese Leitung das Verhältnis der harmo- 
nischen Komponenten abgeändert wird. Ich 
ee daß bisher niemand es für möglich ge- 
halten hätte, daß man über solche Leitungen 
eine Unterhaltung führen kann. 


Wie schon erwähnt, ist durch die Sprech- 
versuche die Dämpfung einer Leitung ohne 
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(oder mit geringer) Verzerrung bestimmt worden, 
die die Sprache ebenso laut überträgt, wie die 
Versuchsleitung. Dieser Wert, mit ß/ bezeichnet, 
ist auch in der schon angeführten Tabelle ein- 
getragen. Daneben befindet sich diejenige 
Frequenz m, für die die beiden Leitungen in 
der Dämpfung übereinstimmen. Lassen wir die 


‚Leitung 7 zunächst außer Betracht, so entnimmt 


man der Tabelle das bereits mitgeteilte Ergeb- 
nis, daß für das Verhalten einer Leitung gegen- 
über den Sprechströmen nur ihre Dämpfung 
fur die dem Wert @ = 5000 benachbarten Fre- 
quenzen in Frage kommt. 

Was nun das Verhalten der Leitung Nr. 7 
angeht, so ist es deshalb schwer zu übersehen, 
weil hier innerhalb des wichtigen Frequenz- 
bereichs selbst noch beträchtliche Verschieden- 
heiten in der Übertragung der einzelnen Töne 
stattfinden. Das wirkt auf die Verständigung 
und auf die Klangfarbe ungünstig ein (die 
Sprache hat cinen schallenden Beiklang). Das 


gemessene @/ hat hier lediglich die Bedeutung 
eines vom Ohr nach uns unbekannten Grund- 
sätzen gebildeten Mittelwerts der Dämpfungen 
aller in Frage kommenden Frequenzen, aus dem 
sich schwerlich irgendwelche sicheren Schlüsse 
ziehen lassen. Deutlichere Verhältnisse würden 
bei einer Leitung herrschen, die alle Frequenzen 
von @ = 3000 bis œ = 7000 gleich gut hin- 
durchläßt, alle andern aber stark abdrosselt. 
Doch scheint es schwierig, eine Schaltung zu 
finden, die diese Eigenschaft hat. 

Nach dem Klange der Sprache scheiden sich 
die übrigen untersuchten Leitungen im wesent- 
lichen in zwei Klassen. Die erste enthält die 
Leitungen ı bis 6; die übertragene Sprache 
klingt bei diesen dumpfer als bei der natür- 
lichen Leitung. Das liegt jedenfalls daran, daß 
die Sprache auch einige tiefe Töne enthält, die 
man gewöhnlich überhört. Die vorliegenden 
Leitungen haben die Eigenschaft, diese Töne 
gegenüber allen andern außerordentlich zu be- 
günstigen, so daß sie nun besser hörbar werden 
und der Sprache jenen dumpfen Beiklang ver- 
leihen. Ganz entsprechend verhält es sich mit 
der zweiten Klasse der Leitungen Nr. 8, 9, Io. 
Nur sind es in diesem Falle gewisse hohe Töne, 
die schr begünstigt werden, was zur Folge hat, 
daß die Sprache etwas gepreßt, wie aus der 
Ferne kommend, klingt. 

Bei der Betrachtung der Tabelle fällt auf, 


daß dic œ für die zweite Klasse der Leitungen 
durchweg höher liegen, wie für die erste. Ich 
glaube, daß dies auf einer wohl schwerlich zu 
beseitigenden Täuschung des Ohres beruht. 
Schaltet man an Stelle der natürlichen Leitung 
eine der Leitungen 8 bis ro ein, so hat man 
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wegen der Klangänderung den Eindruck, als 
ob der Beobachter am andern Leitungsende 
nun aus größerer Ferne spräche; und umge- 
kehrt. Man ist dann wahrscheinlich geneigt, 
die scheinbar aus der Ferne kommende Sprache 
für lauter zu halten, als sie tatsächlich ist: so 
würde sich nach dem Verlauf der Dämpfungs- 
kurven die erwähnte Verschiebung der @ er- 
klären. 

Aus den Versuchen geht hervor, daß an 
der Übertragung der Sprache im wesentlichen 
nur die Frequenzen zwischen œ = 3000 und 
6000 beteiligt sind. Vom Standpunkt der 
Theorie der ,„Formanten“ wird man alle 
wichtigen Formanten der Sprachlaute in diesem 
Bereich zu suchen haben. Die Enge dieses 
Bereichs erscheint schr bemerkenswert, wenn 
man an die Fülle der in der menschlichen 
Sprache vorkommenden Klänge denkt. Für den 
Telephontechniker ist es aber sehr erfreulich, 
daB er sich auf die Betrachtung der Frequenzen 
dieses Bereichs beschränken darf; er braucht 
im allgemeinen bloß das Verhalten seiner Ap- 
parate den Wechselströmen von der Frequenz 
0 == 5000 gegenüber zu untersuchen, um ein 
Urteil über ihr Verhalten bei der Sprachüber- 
tragung zu gewinnen. Das hat man freilich 
bisher auch schon vielfach so gemacht; aber 
man hat das wohl mehr als einen durch die 
Praxis gerechtfertigten Notbehelf betrachtet, weil 
man das Stärkeverhältnis der harmonischen 
Komponenten doch als wichtig oder gar be- 
stimmend für das artikulierte Sprechen angesehen 
hat. Für die Übertragung der Sprache er- 
scheint es also weniger wichtig, daß eine An- 
ordnung die Frequenzen eines möglichst weiten 
Bereichs in gleicher Weise überträgt, als daß 
sie für die Frequenzen um @ = 5000 eine mög- 
lichst geringe Dämpfung hat. 

(Eingegangen 3. Oktober 1910.) 


Zu Herrn v. Ignatowskys Behandlung der 
Bornschen Starrheitsdefinition. 


Von Paul Ehrenfest. 


§ I. Ein Körper, welcher der Born- 
schen Relativ-Starrheits-Forderung!) ge- 
nügt, kann auf keine Weise aus der Ruhe 
in den Zustand einer gleichförmigen 
Rotation um eine feste Achse übergeführt 
werden. — Dieses Theorem wurde so durch- 
sichtig und bündig bewiesen*), daß es von allen 


1) M. Born, Ann. d. Phys. 30, ı, 1acg. 
2) P. Ehrenfest, diese Zeitschr. 10, 913, 1909; 


G. Herglotz, Ann. d. Phys. 31, 393, 1910; F. Noether, 
Ann. d. Phys. 31, 919, 1910. 
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Autoren, die sich bis vor kurzem zur Relativ- 
Starrheitsfrage äußerten, ohne weiteres akzeptiert 
wurde, und zwar unabhängig davon, welchen 
Standpunkt die betreffenden Autoren sonst zum 
Starrheitsproblem einnehmen. Der Übersichtlich- 
keit halber seien hierhergehörige Äußerungen 
in chronologischer Reihenfolge kurz resümiert: 

M. Born!) gibt obiges Resultat zu und ent- 
schließt sich dementsprechend zu folgenden An- 


nahmen: 1. Die Elektronen genügen wirklich | 


der Starrheitsforderung, rotieren aber nicht. Die 
Elektronentheorie erfordere nirgendwo unbedingt 
die Annahme rotierender Elektronen. 2. Die 
makroskopischen „starren“ Körper sind 
Molekülaggregate, also elastisch deformierbar, 
genügen der Starrheitsforderung nicht und können 
rotieren. 


M. Planck?): ı. Die makroskopischen 
„starren“ Körper sind als elastisch anzuschen 
und die Theorie ihrer Bewegung muß durch 
Aufstellung des kinetischen Potentials der elasti- 
schen Deformationen begründet werden. „Der 
Versuch, die für die gewöhnliche Mechanik so 
wichtige Abstraktion der starren Körper auch 
für die Relativitätstheorie fruchtbar zu machen, 
scheint mir keinen rechten Erfolg zu versprechen.“ 
2. Was die Festhaltung der Starrheitsforderung 
für das einzelne Elektron betrifft, so entziche 
es sich vorläufig jeder Prüfung, „ob man damit 
physikalisch weiterkommt, als mit den allgemeinen 
Grundsätzen der Relativitätstheorie‘“. 

M. Abraham?°): „Der von M.Born..... 
unternommene Versuch, die Einsteinsche De- 
finition der Lange zu verallgemeinern, 
muB als gescheitert gelten, nachdem Ehrenfest, 
Herglotz, Noether und Levi-Civita dargetan 
haben, daß der zugrunde gelegte Starrheitsbegriff 
auf Rotationsbewegungen nicht anwendbar ist.“ 

M. Born?) halt, in einer späteren Arbeit, 
gegen Planck daran fest, daß die Ausdehnung 
des Starrheitsbegriffes auf die Relativitätstheorie 
notwendig sci und entwickelt — indem er seine 
ursprüngliche Starrheitsdefinition als zu eng 
zurückstellt — eine ncue Starrheitsdefinition. 
Dabei nimmt er in den Kauf, daß jeder starre 
Körper mit einem — bezüglich der Starrheits- 
definition — cin für allemal ausgezeichneten 
Punkt behaftet gedacht werden muß?°). Und 
auch so ließen sich noch weitaus nicht ganz die 
Schwierigkeiten des Rotationsproblems über- 
winden: Wie Herr Born zeigt, findet hier die 
stationäre(!) Rotation um eine feste Achse 
derart statt, daB der ruhende Beobachter die 


1) M. Born, diese Zeitschr. 11, 233, 1910. 

2) M. Planck, diese Zeitschr. 11, 294, 1910. 

3) M. Abraham, diese Zeitschr. H, 527, 1910, 

4) Gott. Nachr. 1910, 28. Mai. 

5) loc. $3, M. Born nemit diesen Punkt „Zentrum“, 
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mehraxialen Schichten mit größerer Winkel- 
geschwindigkeit rundlaufen sieht als die peri- 
pheren Schichten, so daß also der „starre“ 
Körper sich von der Achse her immer mehr 


zerrihrt?). 
$ 2. Nun nimmt — in einer kürzlich er- 
schienenen Publikation?) — auch Herr v. Igna- 


towsky Stellung zum Problem der Rotation 
relativ starrer Körper. Seinen Standpunkt kenn- 
zeichnet vor allem folgende Äußerung (8 5, Ende‘: 

„Betrachten wir wieder den Zylinder des § 3. 
und zwar den Übergang von Ruhe zu gleich- 
formiger Rotation. Unter der Wirkung der 
äußeren Kräfte wird er sich in Bewegung setzen, 
aber immer unter Einhaltung der Bedingung (20) 
§ 2. Die Wirkung dieser Kräfte wird sich mit 
einer bestimmten Geschwindigkeit fortpflanzen, 
so daß die Winkelgeschwindigkeit für einen 
bestimmten Moment é für alle Winkel nicht 
dieselbe ist. Zugleich wird er sich scheinbar 
kompromieren, bis nach einiger Zeit seine Be- 
wegung in eine gleichförmige Bewegung über- 
geht.“ 

Geht Herr v. Ignatowsky, um zu dieser 
Behauptung zu gelangen, vielleicht von einer 
Starrheitsdefinition aus, die von der (ursprüng- 
lichen) Bornschen abweicht? 

Nein! Seine Ausgangsgl. (6) 

(wy)? = (dw)? a 
ist identisch mit der (urspriinglichen) Bornschen 
Fordcrung, und seine Gleichung 


d 

dt 
gcht aus ihr durch totale Differentiation hervor. 
Die aus (7) durch Umformung abgeleitete Gl. (13) 
ist der zeitliche Differentialquotient derjenigen 
Form der Bornschen Starrheitsgleichung, mit 
der ich und Herglotz operierten, und endlich 
die oben erwähnte Gl. (20) ist die weitere Um- 
formung der Gl. (7) und (13) von der Lagrange: 
schen auf die Eulersche Form nach dem Vor- 
gang von Nocther. 

Damit ist dann auch in bester Übereinstim- 
mung die folgende Aussage, die Herr v. Igna- 
towsky am Ende von $ 3 über den stationär 
rotierenden Zylinder macht: 

„Nun betrachten wir einen Kreiszylinder, der 
mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit um 
eine ruhende Achse rotiert. Es ist leicht nach- 
zuweisen, daß in diesem Fall Gl. (20) identisch 
erfüllt ist.“ 

In der Tat: daß die Bornsche Starrheits- 
definition die stationäre Rotation zuläßt, ist 


(dw) =o in 


1) l.c., $5, M. Born merkt deshalb auch an: 12 
nach wäre die Erdkugel schwerlich ein in diesem Sinne 
‚starrer‘ Körper“, 


2) Ann, d. Phys. 33, 607, 1910. 
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nun längst nachgewiesen. Die Schwierigkeit 
liegt bekanntlich ausschließlich in der Frage 
nach dem Übergang von der Ruhe zur 
gleichförmigen Rotation?). Ich formulierte 
diese Schwierigkeit folgendermaßen: 

„Es sei gegeben ein relativ starrer Zylinder 
vom Radius R und der Höhe H. Es werde ihm 
allmählich eine -- schließlich konstant bleibende -- 
Drehbewegung um seine Achse erteilt. Sei R, 
der Radius, den er bei dieser Bewegung für 
einen ruhenden Beobachter aufweist, dann 
müßte R, zwei einander widersprechende Forde- 
rungen erfüllen: 

a) Die Peripherie des Zylinders muß gegen- 
über dem Ruhestand eine Kontraktion zeigen: 
2nR, <2rR 

EEE ; 

b).... die Elemente eines Radius können 
gegenuber dem Ruhezustand keinerlei Kontraktion 
aufweisen. Es müßte 

KS 
sein.“ 

Man vergleiche damit folgende Angaben des 
Herrn v. Ignatowsky: „Die Entfernung zwischen 
zwei Punkten des Zylinders, welche nicht auf 
demselben Durchmesser liegen, gemessen, als der 
Zylinder noch ruhte, wird nicht gleich sein der 
Entfernung zwischen denselben Punkten syn- 
chron gemessen, wenn der Zylinder rotiert“ 
(§ 3, Ende). 

»Meines Erachtens scheint die ganze Sache 
auf einem Mißverständnis zu beruhen. Messen 
wir ein Linienelement längs des Umfanges der“ 
-— stationär rotierenden — „Scheibe synchron, 
so bekommen wir einen Wert, der kleiner als 
2xR ist, wo R den“ — an der rotierenden 
Scheibe synchron gemessenen — „Radius der 
Scheibe bedeutet. Darin liegt aber absolut kein 
Widerspruch, sondern es erklärt sich alles aus 
der Definition der synchronen Messung...... 
Im allgemeinen können wir die wahre Form 
und Dimension eines starren Körpers durch 
Messung dann und nur dann festlegen, wenn 
der Körper ruht. Die Messungen an bewegten 
Körpern ergeben nur scheinbare Werte..... 5 
(Schlußanmerkung). 

$ 3. Im Interesse einer Aufklärung über 
den Sinn der Worte 

„Darin liegt aber absolut kein Widerspruch, 
sondern alles erklärt sich aus der Definition 
der synchronen Messung“ 


1) M.a. W.: Trivial war, zu beweisen, daß Gl. (20) 
durch die stationäre Rotation befriedigt wird. Was be- 
wiesen werden müßte und ohne Beweis am Ende von 
Š 5 behauptet wird, ist dies: daß sich eine Bewegung 
des Zylinders angeben läßt, die ihn von der Ruhe zur 
stationären Rotation überführt und dabei — entgegen 
ee von Noether — fortwährend die Gl. (20) 
erfüllt 
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erlaube ich mir Herrn v. Ignatowsky höflichst 
zu bitten, er möge zu zwei sogleich zu formu- 
lierenden Fragen Stellung nehmen. — Behufs 
präziser Fassung dieser Fragen schicke ich eine 
Verabredung und eine Behauptung voraus. 

Die Kreisscheibe sei auf ihrer ganzen Fläche 
mit unendlich vielen individuell kenntlichen 
Marken versehen. 

Während die Scheibe ruht, hält der ruhende 
Beobachter B ein Pauspapier P über sie und 
paust die Marken auf das ruhende Blatt durch. 

Während die Scheibe stationär rotiert, 
hält der ruhende Beobachter B ein Pauspapier P, 
uber sie und paust in dem Moment, wo seine 
Uhr auf ¢ zeigt, mit einem Schlag alle Marken 
auf das ruhende Blatt durch. 

Schließlich mißt der ruhende Beobachter B 
die Markenverteilung auf den ruhenden Paus- 
bildern M und J, durch. 

Ich behaupte: Die derartig auf JJ, aus- 
gemessene Peripherie- und Radiuslänge 
fällt in vorliegendem Beispiel genau mit 
dem zusammen, was Herr v. Ignatowsky 
nennt: Scheibenumfang bezw. Scheiben- 
radiusanderstationärrotierenden Scheibe 
vom ruhenden Beobachter im Moment ¢ 
„synchron gemessen“ (Siehe Definition der 
„Synchronmessung“ in $ 2 der Arbeit von 
v. Ignatowsky.) 

Meine Fragen an Herrn v. Ignatowsky 
lauten?): 

Frage ı: Ist die zuletzt formulierte Behaup- 
tung richtig? Wenn nicht — worin besteht 
dann der Unterschied zwischen dem Resultat, 
das der ruhende Beobachter durch „synchrone 
Messung“ der rotierenden Scheibe erhält, und 
dem Resultat, das die Ausmessung des ruhen- 
den Pausbildes J7, liefert? 

Frage 2: Wenn meine Behauptung richtig 
ist. so werden die Aussagen, welche Herr 
v. Ignatowsky über „synchron gemessene“ 
Peripherie und Radius zusammenstellt und 
merkwürdigerweise als absolut widerspruchslos 
bezeichnet, zu folgenden Aussagen über die Paus- 
bilder: Das Pausbild //, hat denselben Radius 
wie [ und dabei ist seine Peripherie kürzer. 
Wie soll man sich Pausbilder von solcher Eigen- 
schaft widerspruchslos vorstellen? 


1) Es wäre schr wünschenswert, im Falle einer wei- 
teren Diskussion die Ausdrücke „wahre“ und „scheinbare“ 
Gestalt der rotierenden Scheibe durchaus zu vermeiden 
oder wenn dies unmöglich sein sollte, den Sinn dieser 
Ausdrücke durch eine möglichst einfache und strikte Ver- 
abredung festzulegen. 
Petersburg, 4. Oktober Igto. 
(Eingegangen 7. Oktober 1910.) 
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Bemerkung zu dem Vortrag von W. Matthies 
„Über Ionisation und Lumineszenz in der 
Aureole der Quecksilberdampflampe“. 


Von J. Koenigsberger. 


Im Hinblick auf den Vortrag von Herrn 
W. Matthies!) und die sich anschlieBende 
Diskussion seien kurz folgende Beobachtungen 
mitgeteilt, die damit vollkommen in Einklang 
stehen. 

Für einen optischen Versuch sollte ein 
Geißlersches Rohr hergestellt werden, das 
hohe variable Spannungen anzulegen gestattete. 
Hierzu schien es am bequemsten, das Vakuum 
durch den Einfluß der Temperatursteigerung auf 
die Dampfspannung des Quecksilbers abzuändern. 
In das Rohr von der üblichen Form mit Alu- 
miniumkathoden (imVakuum schadet das Queck- 
silber Aluminiumkathoden nicht) wurde ganz 
reines Quecksilber gebrach, — um die Luft 
auszutreiben — unter Erhitzen und Stromdurch- 
gang auf etwa 2.10”° mm evakuiert und ab- 
geschmolzen. Das Rohr war überhaupt nicht 
mehr zum Leuchten zu bringen, selbst wenn es 
auf 150° erhitzt wurde, so daß eine erhebliche 
Hg-Dampfspannung darin vorhanden sein mußte. 
Eine Gleichstrom-, wie Wechselstromspannung 
von 100000 Volt bewirkte, daß innen oder außen 
längs der Glaswände Gleitfunken übersprangen. — 
Gasreste an der Kathode scheinen also die Be- 
dingung dafür zu sein, daß eine Ionisation des Hg- 
Dampfes eingeleitet wird. — In Zusammenhang 
damit stehen andere Beobachtungen. Hat man 
größere Metallmassen in einer Vakuumröhre, 
so kann man gleichwohl für jede Temperatur 
zwischen 0° und 30° sehr rasch ein gutes 
Vakuum (2.105 mm) erhalten, solange kein 
Strom durchfließt. Sowiestärkerer (>1.10 ?Amp.) 
Strom durch die Metallmassen als Kathode geht, 
verschlechtert sich das Vakuum so lange, bis die 
obere Schicht des Metalls gasfrei ıst. Die frei- 
werdenden Gase sind hauptsächlich Stickstoff 
und Wasserstoff. Die Stromstärke, die Menge des 
heraustransportierten Gases und folglich das 
Vakuum, hängen anscheinend von der Konzen- 
tration des Gases ın der Grenzschicht im Metall 
ab. Läßt man eine derartige, in der Grenzschicht 
gasfrei gemachte Metallkathode ın einem guten 
Vakuum stehen, so verschlechtert sie sich gleich- 
wohl nach einigen Tagen. Es wandert vermutlich 
Gas aus dem Innern an die Oberfläche. Ist da- 


gegen die Metallmasse klein, so kann man sie | 


kurze Zeit auch im Innern gasfrei erhalten, 
und dann tritt bekanntlich der umgekehrte Vor- 
gang auf: das Metall entnimmt dem Vakuum 
die Gasreste; die Röhre wird von selbst hart. 
1) Diese Zeitschr. 1l, 956, 1910. 
(Eingegangen 9, November 191o.) 


Der radiotelegraphische Gleichstrom-Ton- 
sender. 


Von W. Burstyn. 


Auf die Veröffentlichung des Herrn H. Rein 
in dieser Zeitschr. 11, 591, 1910, habe ich in 
Herrn Egbert v. Lepels und meinem Namen zur 
Wahrung unserer Priorität folgendes zu erwidern: 

Die angeblich von der C.-Lorenz-A.-G. aus- 
gearbeitete Tonschaltung ist von uns im Dezember 
1908 erfunden und zum Patent angemeldet wor- 
den. Im Frühjahr 1909 wurden bereits Stationen 
nach dieser Schaltung in England verkauft. 

Im Juni 1909 habe ich auf der Jahresver- 
sammlung des Verbandes deutscher Elektro- 
techniker zu Köln in der Diskussion über den 
Vortrag des Grafen Arco diese Schaltung mit 
den folgenden Worten beschrieben (s. „Elektro- 
technische Zeitschrift“ 33, 786, 1909): „Die 
‚drahtlose Telegraphie System v. Lepel‘ ver- 
wendet zur Erzeugung der Töne ein viel scho- 
neres Verfahren. Es wird einfach dem Erzeuger 
ein Schwingungskreis, dessen Periodenzahl die 
Höhe eines Tones hat, parallel geschaltet. Dann 
wird, wie bei der alten Duddellschen Lampe, 
zunächst ein tönender Wechselstrom erzeugt, und 
dieser wirkt sozusagen erst als Betriebsstrom für 
die Erzeugung der schnellen Schwingungen. 
Beide Vorgänge vereinigen sich ım Generator. 
Der Nutzeffekt ist dabei ein außerordentlich 
hoher, und zugleich hat man den Vorteil, dad 
derselbe Generator, je nachdem ob man den 
Tonkreis einschaltet oder nicht, zur Erzeugung 
tönender Schwingungen oder für Telephonie ver- 
wendet werden kann. Im ersteren Falle läßt 
sich beispielsweise eine Klaviatur in der Weise 
anbringen, daß man durch Verändern der Kapa: 
zitat oder der Selbstinduktion des Tonkreises 
eine Melodie spielen kann. Es ist selbstverständ- 
lich sehr wertvoll, wenn man in einer Station 
eine beliebige Anzahl verschiedener Tone von 
genau definierter Höhe hervorbringen kann, ohne 
daß man Maschinen verschiedener Periodenzahl 
benötigt. Die Tonerzeugung und überhaupt das 
Lepelsche Verfahren läßt sich schon bei 220 Volt, 
praktisch bei 440 Volt Betriebsspannung, aus 
führen, und man kann Energien, wie sie für 
Stationen von 200 und selbst 1000 km Reich: 
weite genügen, in einem einzigen Generator, d.h. 
in einer einzigen Entladungsstrecke herstellen.” 
Herr Dr. Nesper, der damalige Leiter des 
Patentbureaus der C.-Lorenz-A.-G. war bel 
diesem Vortrage anwesend. 

Kurz nachher hat diese Gesellschaft die 
Schaltung zum Patent angemeldet. 

Die Tatsache, daß wir ein Verfahren zur 
Aussendung tönender Wellen besaßen und deren 
Tonhöhe in raschester Reihenfolge ändern 


ye 
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konnten, war durch die Aufnahme unserer 
drahtlosen Musik und auf anderem Wege in 
Fachkreisen schon vor dieser Zeit bekannt. Im 
Winter 1909ʻ10 hat die C.-Lorenz-A.-G. unter 
Mitwirkung des Herrn Rein betreffs Erwerbung 
unserer Patente mit uns verhandelt. 


Gegen die Patentanmeldung dieser Gesell- 
schaft haben wir aus den obigen Gründen Ein- 


spruch erhoben. 
Berlin, den 22. September 1910. 


(Eingegangen 5. November 1910.) 


ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Bericht über die Versammlung der „British 
Association for the Advancement of Science“, 
Sheffield, den 1. bis 7. September ıgıo. 


Von J. Robinson. 


J.J.Thomson,Strahlen positiver Elektrizität. 


Ich finde, daß die Erforschung der positiven 
Strahlen oder Kanalstrahlen sehr erleichtert 
wird, wenn man für die Entladungsrohre, in der 
die Strahlen erzeugt werden, sehr große Gefäße 
benutzt. Bei Verwendung großer Gefäße hat 
der die Kathode umgebende dunkle Raum 
reichlich Platz, sich auszudehnen, ehe er die 
Wandungen der Röhre erreicht. Man kann 
daher den Druck auf sehr niedrige Werte herab- 
setzen, ehe dies eintritt, und infolgedessen ist 
die Potentialdifferenz, die erforderlich ist, um 
bei diesen niedrigen Drucken die Entladung 
durch die Röhre hindurchzutreiben, weit geringer, 
als wenn die Röhren kleiner sind. Es ist bei 
großen Röhren möglich, mit weit geringeren 
Drucken zu arbeiten, als bei kleinen, und bei 
den niedrigeren Drucken treten Phasen der Er- 
scheinungen an positiven Strahlen ans Licht, 
die bei höheren Drucken fehlten oder undeut- 
lich waren. Bei Benutzung kleiner Röhren und 
demzufolge verhältnismäßig hohem Druck ist, 
wenn man zur Erforschung der Strahlen die 
ın meiner früheren Arbeit!) beschriebene An- 
ordnung anwendet, wenn also die aus einem 
Loch in der Kathode kommenden und durch 
ein langes enges Rohr hindurchgehenden Strahlen 
auf einen phosphoreszierenden Willemitschirm 

fallen, nachdem sie ein 
ae magnetisches und cin die- 

N sem übergelagertes elek- 

R trisches Feld durchlaufen 
haben, das Bild auf dem 
Schirm folgendes (vgl. 
Fig. 1): 

B Der helle Fleck 4, der 
die Stelle bezeichnet, wo 
die unabgelenkten Strahlen 
den Schirm treffen, ist 

durch die magnetische und die elektrische 

Kraft, von denen die eine cine Verschiebung 


ı) Phil. Mag. (6) 18, 821, 1909. 


Fig. r. 


in vertikaler, die andere eine solche in horizon- 
taler Richtung hervorbringt, zu einem geraden 
Bande AB von ziemlich gleichmäßiger Inten- 
sität ausgezogen. Es findet sich ferner eine 
schwächere Verlängerung AC des Bandes AB 
nach der entgegengesetzten Richtung, die von 
Strahlen herrührt, welche eine negative Ladung 
führen. Dic Geschwindigkeiten und die Werte 
von em für die Strahlen kann man durch 
Messungen an diesem Bande bestimmen. Wenn 
nämlich y und x die vertikale bzw. die horizontale 
Ablenkung eines Strahles sind, der in P auf 
den Schirm trifft, so ist die Geschwindigkeit 
dieses Strahles gleich c,- y/x und der Wert von 
em gleich c,y?x, wo c, und c, Konstanten 
sind, die von der Stärke und der Lage des 
elektrischen und des magnetischen Feldes ab- 
hängen. Ich habe gezeigt!), daß die Geschwindig- 
keit der Strahlen in diesem Falle von der 
Potentialdifferenz an den Elektroden in der 
Entladungsröhre praktisch unabhängig ist, und 
daß wir die Potentialdifferenz von 3000 auf 
40000 Volt steigern könnten, ohne diese Ge- 
schwindigkeit merklich zu vergrößern. Bei 
kleinen Röhren ist das eben beschriebene Bild 
oft der einzige Effekt, der zu beobachten ist, 
selbst wenn man den Druck bis nahe an den 
Punkt herabsetzt, wo die Möglichkeit, die Ent- 
ladung durch die Röhre zu treiben, aufhört. 

Wenn man große Entladungsröhren benutzt, 
kann man eine viel größere Mannigfaltigkeit 
von Effekten beobachten. Ich habe Röhren 
mit einem Volumen von vollen rr Litern be- 
nutzt; diese sind indessen einigermaßen schwer 
zu beschaffen, und das Arbeiten mit ihnen ist 
nicht schr bequem. Ich habe gefunden, daß 
Flaschen mit einem Volimen von 2 Litern, wie 
man sie zu Siedepunktsbestimmungen benutzt, 
für die meisten Zwecke groß genug sind. 

Ein gleichmäßiger und empfindlicher Phos- 
phoreszenzschirm ist schr wichtig, denn es sind 
oft schr viele Einzelheiten zu unterscheiden, von 
denen manche zu schwach sind, als daß sie 
sichtbar wären, wenn der Schirm nicht sehr 
gutist. Es istmeinem Assistenten, Herrn Everett, 


1) a. a. O. 


kürzlich gelungen. sehr gleichmäßige Schirme 
in der Weise herzustellen, daß er das Willemit 
zu äußerst feinem Pulver zermahlte, dann dieses 
Pulver mit Alkohol schüttelte und sich lang- 
sam aus dem Alkohol auf eine flache Glas- 
platte absetzen ließ. Wenn der Niederschlag 
die erforderliche Dicke erhalten hat, so nımmt 
man den Rest der Suspension fort und läßt 
den Niederschlag trocknen. Wenn er getrocknet 
ist, haftet er ganz fest an der Platte, und der 
Niederschlag ist viel gleichmäßiger, als der nach 
dem früher von mir angewandten Verfahren, 
gepulvertes Willemit auf eine mit Wasserglas 
bestrichene Glasplatte aufzustäuben, gewonnene. 
Die Schirme büßen unter dem Bombardement 
der Strahlen bald ihre Empfindlichkeit ein, 
und wenn es sich um die Auffindung irgend- 
welcher feiner Einzelheiten handelt, so ist es 
ratsam, einen neuen Schirm oder ein bisher 
noch nicht von den Strahlen bombardiertes 
Stück des Schirmes zu benutzen. 

Die Entladungsröhre ist in Fig. 2 im Schnitt 
dargestellt. Die durchbohrte Kathode C reicht 


+ 


Fig. 2. 


ein Stück weit in die Röhre hinein; die Strahlen 
gehen durch das Loch in der Kathode und 
durch das feine Rohr hindurch und wandern 
dann zwischen den Polen MM eines Elektro- 
magnets und zwischen den mit einer Batterie 
kleiner Sammler verbundenen parallelen Plat- 
ten PP hindurch. Nachdem sie abgelenkt 
worden sind, fallen die Strahlen auf den Wille- 
mitschirm S. Bei Verwendung einer derartigen 
Röhre ist die Erscheinung auf dem Schirm bei 
allmählicher Druckverminderung, wenn die Strah- 
len sowohl der magnetischen als auch der elek- 
trischen Kraft ausgesetzt werden, folgende: Bei 
den höchsten Drucken, bei denen die Phos- 
phoreszenz sichtbar ist, bedeckt der Phosphores- 
zenzfleck eine beträchtliche Fläche; dabei ist 
die linksseitige (die am wenigsten abgelenkte) 
Begrenzung ziemlich gut definiert, während die 
andere verwaschen ist. Bei weiterer Druck- 
erniedrigung erhalten wir das in Fig. ı darge- 
stellte Bild. Dieses bleibt innerhalb eines be- 
trächtlichen Druckbereiches bestehen; bei noch 
weiterer Druckerniedrigung aber beginnen helle 
Flecken zu erscheinen, wie ich sie in einer 
meiner Arbeiten! beschrieben habe: dabei scheint 


1) Phil. Mag. (6) 18, 561, 1907. 
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sich die Leuchterscheinung in zwei Teile zu 
teilen, und das Aussehen ist das ın Fig. 3 dar- 
gestellte. , 

Das leuchtende Band, p 
das bei den höheren Drucken 
der einzige Vertreter der 
Phosphoreszenz war, ist noch 
in seiner alten Lage zu sehen, 
obschon es nicht so hell ist, 
wie es war, als der Druck 
höher war; seine negative 
Fortsetzung bleibt noch be- 
stehen. Wenn der Druck 
noch weiter herabgesetzt wird, so wird dieser 
Teil der Phosphoreszenz nebst seiner negativen 
Begleiterscheinung schwächer und schwächer, 
verändert aber seine Lage nicht, ein Zeichen 
dafür, daß die Geschwindigkeit der sie hervor- 
rufenden Strahlen von der Potentialdifferenz 
zwischen den Elektroden unabhängig ist. Wenn 
der Druck sehr niedrig ist, sicht das Band wie 
ein schwaches Nebelband aus, dem hellere Flecken 
übergelagert sind. 

Die Beziehungen zwischen dem positiven 
und dem negativen Teile der Phosphoreszenz- 
figuren bei niedrigem Druck sind sehr interessant. 
Der tiefere, starker abgelenkte Teil hat haufig 
zwei helle Flecke, A und B, für die beide 
em = 104 ist. Der eine Fleck bei A bewegt 
sich mit sinkendem Drucke allmählich längs 
einer parabolischen Bahn nach O, der Stelle 
des unabgelenkten Fleckes; der andere, nicht 
so scharf bestimmte, bei B, nimmt einen Punkt 
auf dem Phosphoreszenzband ein, das von den 
höheren Drucken her bestehen geblieben ist. 
Der negative Teil ist bei diesen tiefen Drucken 
kein Abbild des positiven Teiles, wie er es bei 
den höheren Drucken war, sondern bleibt in 
bezug auf Gestalt und Lage unverändert, wenn 
der Druck abnimmt, und wird dabei allmählich 
schwächer. Auf ihm findet sich keine Spur 
von dem Fleck A; dagegen ist der Fleck B 
bei B’ zu sehen. und das leuchtende Band BB 
läßt sich als ein gerader Streifen verfolgen, der 
dieselbe Lage einnimmt wie bei höheren Drucken. 
wo er der einzige sichtbare Teil der Phosphores- 
zenz war, 

Auf der negativen Seite ist nichts, was dem 
Teil OCD auf der positiven entspricht, oder 
jedenfalls ist es, falls es vorhanden ıst, SO sehr 
viel schwächer, daß es mir niemals gelungen 
ist, mich von seinem Vorhandensein sicher 7U 
überzeugen, selbst dann nicht, wenn der De 
gative Teil OB’ ganz hell war. 

Meines Erachtens sind außerordentlich starke 
Gründe für den Nachweis vorhanden, daß das 
gerade Phosphoreszenzband, das bei höheren 
Drucken allein sichtbar ist, und das in ver 


Fig. 3. 
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minderter Stärke bestehen bleibt, wenn der 
Druck herabgesetzt wird, eine andere Ursache 
hat als die Phosphoreszenz, die sich als helle 
Flecke auf einem isolierten Phosphoreszenz- 
streifen zeigt, und die von Strahlen herrührt, 
deren Geschwindigkeit — im Gegensatze zu der 
Geschwindigkeit jener Strahlen, welche die erste 
Art der Phosphoreszenz hervorrufen — von der 
zwischen den Elektroden bestehenden Potential- 
differenz abhängt. 

Solche Gründe liefern uns die nachstehenden 
Versuche. Der erste dieser Versuche zeigt die 
vollkommene Symmetrie zwischen dem positiven 
und dem negativen Teil der ersten Art von 
Phosphoreszenz und lehrt ferner, daß ein großer 
Teil dieser Phosphoreszenz von Sekundärstrahlen 
herrührt, die erzeugt werden, nachdem die 
Primärstrahlen durch die Kathode hindurch- 
gegangen sind. Bei diesem Versuch waren das 
Magnetfeld und das elektrische Feld nicht, wie 
bei den früheren Versuchen, so angeordnet, daß 
ein Teilchen, wenn es einer magnetischen Kraft 
ausgesetzt war, auch gleichzeitig einer elektrischen 
ausgesetzt war, sondern sie waren so angeordnet, 
daß sie übereinander griffen. Die Pole MM 
des Elektromagnets waren näher an den Schirm 
herangeschoben, so daß sie auf der dem Schirme 
zugekehrten Seite über die parallelen Platten 
hinausragten, welche das elektrische Feld er- 
zeugten. Bei dieser Anordnung tritt ein Teil- 
chen, nachdem es den Raum zwischen den 
Platten verlassen hat, in ein Gebiet ein, in dem 
es magnetischen Kräften ausgesetzt ist, aber 
nicht elektrischen, wo cs also in vertikalem Sinne 
abgelenkt wird, aber nicht in horizontalem. In 
diesem Falle ist das Aussehen, das der Phos- 
phoreszenzfleck bei dem Drucke zeigt, bei dem 
es unter normalen Verhältnissen so sein würde, 
wie in Fig. ı dargestellt, jetzt das in Fig. 4 veran- 
schaulichte. B’ 


Fig. 4. 


Es ist jetzt ein vertikaler TeilO 4 vorhanden; 
dieser rührt von Strahlen her, die vertikal ab- 
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gelenkt worden sind, aber nicht horizontal, auf 
die also die magnetische Kraft eingewirkt hat, 
aber nicht die elektrische, und die daher zwischen 
dem Ende der parallelen Platten und dem 
Schirm hervorgebracht sein müssen. An das 
vertikale Stück OA schließt sich ein gekrümmter 
Teil AB an; dieser rührt von Strahlen her, die 
sowohl von der elektrostatischen als auch von 
der magnetischen Kraft abgelenkt worden sind. 
Die Strahlen, die auf das nahe bei A belegene 
Stück von 4 B fallen, sind innerhalb der parallelen 
Platten nahe an dem dem Schirme zunächst 
liegenden Ende erzeugt worden und sind nur 
auf einem kleinen Teile ihrer Bahn der elek- 
trischen Kraft ausgesetzt gewesen. Je näher 
wir an B heranrücken, um so näher zur Kathode 
sind dıe entsprechenden Strahlen erzeugt worden, 
während die Strahlen ganz am Ende bereits 
erzeugt worden sind, ehe sie in den Raum 
zwischen den Platten gelangten; wir finden 
nämlich, daß sich das Ende B des Phosphores- 
zenzfleckes an derselben Stelle befindet, als ob 
die Wirkungsfelder der magnetischen und der 
elektrischen Kraft zusammenfallen. 

Wenn wir die Richtung der elektrischen wie 
der magnetischen Kraft umkehren, so daß wir 
die negativ geladenen Teilchen auf den Teil 
des Schirmes gelangen lassen, den zuvor die 
positiven eingenommen hatten, so finden wir, 
daB das Phosphoreszenzband, das von den 
negativen Strahlen herrührt, an Gestalt, Größe 
und Lage eine genaue Wiedergabe des von den 
positiv geladenen Teilchen herrührenden ist. 

Wenn mandiesen Versuch wiederholt, während 
der Druck bis zu der Stufe erniedrigt worden 
ist, auf welcher die Phosphoreszenzerscheinung 
sich, wie in Fig. 3, in zwei Bänder spaltet, so 
ist der Gegensatz im Verhalten der beiden 
Bander sehr lehrreich. Das untere Band (das 
heißt das Band, in dem die magnetischen Ab- 
lenkungen am größten sind) ist in der eben 
beschriebenen Weise gebogen und befindet sich 
unterhalb der Lage, die es einnahm, als das 
magnetische und das elektrische Feld zusammen- 


fielen. Das Aussehen der Phosphoreszenz- 
erscheinung wird durch die Fig. 5 wiedergegeben. 
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Fig. 5. 


ln dieser Figur zeigen die gestrichelten Linien 
die Lagen der Bänder an, wenn das Magnet- 
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feld und das elektrische Feld zusammenfallen, 
die ausgezogenen Linien ihre Lagen, wenn das 
Magnetfeld weiter an den Schirm herange- 
schoben ist. Die Gestalt des unteren Bandes 
läßt sich, wie wir gesehen haben, aus der An- 
nahme erklären, daß es von Sekundärstrahlen 
herrührt, die beständig erzeugt werden, während 
die unabgelenkten Strahlen von der Kathode 
zum Schirm wandern. Die Gestalt des oberen 
Bandes läßt sich aus der Annahme erklären, 
daß es von Primärstrahlen herrührt, die durch 
die Kathode kommen, und daß diese nicht 
durch Sekundärstrahlen ergänzt werden, sondern 
im Gegenteil allmählich durch Vereinigung mit 
negativen Korpuskeln neutralisiert werden. Wenn 
das nämlich der Fall wäre, so sind die Strahlen, 
die den Schirm in der Nähe von O treffen, 
nicht, wie im früheren Falle, Strahlen, die nahe 
an den Enden des elektrischen und des magne- 
tischen Feldes erzeugt worden sind, sondern 
Strahlen, die bald nach ihrem Eintritt in diese 
Felder neutralisiert worden sind. Da die Ab- 
lenkungen solcher Strahlen von den Kräften 
herrühren, die auf das geladene Teilchen wirken, 
unmittelbar nachdem es die Röhre verläßt und 
in den Raum zwischen den Platten eintritt, so 
wird die Wirkung eines weiteren Abrückens des 
Magnetfeldes von der Röhre in einer Ver- 
minderung der auf diese Teilchen wirkenden 
magnetischen Kraft bestehen, während die elek- 
trische Kraft unverändert bleibt. Das wird 
offenbar dahin wirken, das Lichtband annähernder 
horizontal zu machen, als es war, ehe der Magnet 
weiter gerückt wurde, und wir ersehen aus der 
Fig. 5, daß dies gerade die hervorgebrachte 
Wirkung ist. 

Das obere Band unterscheidet sıch von dem 
unteren auch dadurch, daß mit ihm, soweit ich 
imstande gewesen bin, es zu beobachten, keinerlei 
negatives Stück verbunden ist. 

Der Unterschied zwischen den Eigenschaften 
der Strahlen, welche die beiden Bänder bilden, 
wird auch durch folgenden Versuch dargetan: 
An Stelle eines Systems von Magnetpolen und 
parallelen Platten werden deren zwei zwischen 
die Kathode und den Schirm gestellt, und zwar 
daß die Felder in diesen Systemen jedes 
für sich erregt werden können. Die Ablenkung 
durch den der Kathode zunächst stehenden 
Magnet erfolgt in horizontaler, die durch den 
dem Schirme zunächst stehenden in vertikaler 
Richtung. Die elektrischen Felder stehen senk- 
recht auf den zugehörigen Magnetfeldern. An- 
genommen, das der Kathode zunächst befind- 
liche Magnetfeld werde erregt; dann wird der 
Phosphoreszenzfleck zu einer horizontalen Linie 
ausgezogen werden, deren am stärksten abge- 


so, 


| 


lenkter Teil, B, von solchen Teilchen herrühren | 
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wird, die geladen waren, als sie durch die 
Kathode hindurchgingen. Jetzt möge der dem 
Schirm zunächst stehende Magnet erregt werden; 
dann wird die Erscheinung auf dem Schirme 
die in Fig. 6 dargestellte: Die Strahlen, die ge- 
laden waren, als sie durch das erste Feld gingen, 


Fig. 6. 


und die durch dieses abgelenkt wurden, werden 
noch weiter längs der Linie BC abgelenkt, aber 
auBerdem hat der Strom neutraler Teilchen 
beim Durchlaufen der Strecke zwischen den 
beiden Magneten neue Sekundarstrahlen erzeugt. 
und diese werden längs OA abgelenkt. Somit 
finden wir alle die Strahlen, die geladen waren, 
als sie durch die Kathode hindurchgingen. auf 
der Linie BC, während OA ausschließlich aus 
jenen besteht, die nach dem Verlassen des ersten 
Magnets erzeugt worden sind oder ihre Ladung 
erworben haben. Wenn wir jetzt das elektrische 
Feld in dem dem Schirme zunächststehenden 
System einschalten, so finden wir, daß bei 
niedrigen Drucken der Teil BC, der aus Strahlen 
besteht, die geladen waren, als sie durch die 
Kathode hindurchgingen, in die beiden Bänder 
gespalten wird, von denen bereits die Rede ge 
wesen ist, und die wir gesehen haben, als wir 
nur ein System elektrischer und magnetischer 
Kräfte benutzten. Das Band OA hingegen. 
das von Strahlen herrührt, die näher an dem 
Schirm erzeugt worden sind, als der erste Magnet 
steht, gabelt sich nicht, sondern besteht aus 
nur einem Zweige, für den der Höchstwert von 
e/m == ı10* ist. Fig. 7 zeigt das Aussehen der 
Phosphoreszenzerscheinung. 


Fig. 7. 


Ich habe bisher nur von zwei Bändern st 
sprochen; wenn aber der Druck niedrig ist. 
scheinen bei diesen großen Röhren für jedes 
einzelne Gas in der Röhre entsprechende para- 
bolische Bänder vorhanden zu sein. Durch Ver 
wendung sehr empfindlicher Schirme ist es mr 
gelungen, die entsprechenden Bänder für Wasstr- 
stoff, Helium, Kohlenstoff, Luft, Sauerstoff, Neon 
und Quecksilberdampf zu entdecken. Das Bild 
auf dem Schirm bei Vorhandensein mehrerer 
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Gase in der Röhre gleicht fast einem Spektrum, 
und ich glaube, daß dieser Effekt ein wert- 
volles Mittel zur Analyse der Gase in der Röhre 
und zur Bestimmung ihrer Atomgewichte liefern 


kann. Wir haben ein Band auf dem Schirm, 


I 
das einem Werte von e/m von rund a 104 


entspricht und von der Luft in der Röhre her- 
rührt. Die Anordnung, die ich dabei gerade 
benutzte, war nicht für die Anwendung der 
stärksten Magnetfelder geeignet, und ıch konnte 
nicht entdecken, daß dieser Fleck doppelt war 
und sein einer Bestandteil dem Stickstoffatom, 
der andere dem Sauerstoffatom entsprach. Als 
ich jedoch Kohlenoxyd in die Röhre brachte, 
war das Band in diesem Gebiete deutlich doppelt, 
obgleich seine Komponenten sehr dicht beisammen 
lagen, und zwar entsprach, wie ich glaube, die 
eine Komponente dem Sauerstoff, die andere 
dem Kohlenstoff. 


Ein interessanter Punkt bei diesen Ver- 
suchen ist der Umstand, daß die hellen Flecken 
auf den Bändern alle ın derselben vertikalen 
Linie liegen, ein Zeichen dafür, daß die elektro- 
statische Ablenkung bei ihnen allen dieselbe ist, 
und daß daher die Energie der Teilchen, welche 
die den verschiedenen Gasen entsprechenden 
hellen Flecke bilden, von einem Fallen durch 
dieselbe Potentialdifferenz herriihrt. Die Ge- 
schwindigkeit der Strahlen, welche diese hellen 
Flecke bilden, ändert sich mit der Potential- 
differenz zwischen den Elektroden. 


Die hellen Flecke stammen nach meiner 
Ansicht aus dem negativen Glimmlicht an der 
außeren Grenze des dunklen Raumes; sie werden 
durch jede Vorkehrung geschwächt, welche dem 
in gerader Linie vor der Kathode liegenden 
Teile des negativen Glimmlichtes den freien 
Zutritt zur Kathode beschränkt. Wenn beispiels- 
weise die Anode A eine der Kathode gegen- 
übergestellte Scheibe ist, so erscheinen die Flecke 
nur dann, wenn die Anode so weit zurückgerückt 
wird, daß sie außerhalb des dunklen Raumes 
steht; das von der Sckundärstrahlung herrührende 
kontinuierliche Band ist jedoch gut entwickelt, 
wenn die Anode vorgeschoben wird. 

Eine weitere interessante Eigentümlichkeit 
dieser hellen Bänder besteht darin, daß mit 
einigen von ihnen negative Schweife verbunden 
sind, mit anderen dagegen nicht. Dies wird 
aus Fig. 8 ersichtlich. Diese Figur gibt die 
Erscheinung in einer Röhre wieder, die Queck- 
silberdampf, Luft, Helium und Wasserstoff ent- 
hält; a, b, c, d sind die diesen Stoffen ent- 
sprechenden Flecke; der Fleck f liegt auf dem 
Stück, das von der Sckundärstrahlung herrührt. 
Wie man bemerkt, hat diese Sekundärstrahlung 
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einen negativen Schweif; den leichteren Elementen 
entsprechen keine Schweife, aber die Bander 
der Luft und des Quccksilbers haben einen 
gut entwickelten Schweif. 

Die Einzelheiten über die Messungen der 
Werte von e/m für die verschiedenen Elemente 
werde ich am Schlusse dieser Arbeit mitteilen. 
Hier sei indessen erwähnt, daß, mit Ausnahme 
des Wasserstoffes, sämtliche geladenen Teilchen 
der verschiedenen Gase Atome und nicht Mole- 
küle des betreffenden Gases zu sein schienen. 
Wenn man mit den schwereren Atomen arbeitet, 
so ist es wünschenswert, sehr starke Magnet- 
felder zu haben, sonst ist die magnetische Ab- 
lenkung sehr klein. Ich bin mit Vorbereitungen 
zu Versuchen beschäftigt, bei denen die magne- 
tischen Kräfte viel größer sein werden, als die 
bisher von mir benutzten. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen meiner 
Ansicht nach, daß wir die positiven Strahlen in 
folgende Klassen einteilen können: 

1. Die unabgelenkten Strahlen; das sind 
Strahlen, die durch elektrische und magnetische 
Kräfte nicht beeinflußt werden; wir können die 
Geschwindigkeit dieser Strahlen und ihren Wert 
von e/m nicht direkt bestimmen. 

2. Sckundärstrahlen, die von diesen unter 1 
genannten Strahlen erzeugt werden. Wenn dic 
Strahlen der ersten Gattung durch ein Gas 
gehen und gegen die Moleküle prallen, so er- 
zeugen sie Sekundärstrahlen; ob sie dies tun, 
indem sie selbst zersplittern, oder indem sie die 
Moleküle, gegen die sie treffen, dissoziieren, ist 
ungewiß. Die Strahlen dieser Klasse haben eine 
konstanteGeschwindigkeitvonrund 2 >< 10%cm sec; 
sie haben einen konstanten Höchstwert von 
eim = 104, einerlci, wie groß die Potentialdifferenz 
zwischen den Elcktroden sein mag. Bei höheren 
Drucken, und wenn die Entladungsröhre klein 
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ist, überwiegen diese Strahlen und über- 
schwemmen die andern; sie werden schwächer 
und schwächer in dem Maße, wie der Druck 
unter einen gewissen Betrag herabgemindert 
wird. Wir wollen diese Art vonStrahlen sekundäre 
positive Strahlen nennen. 

3. Strahlen, die für die Gase in der Röhre 
charakteristisch sind. Diese Strahlen werden 
bei niederen Drucken sichtbar; sie rufen helle 
Flecke auf dem Schirm hervor; mit jedem Fleck 
ist ein dünnes parabolisches Lichtband ver- 
bunden, und die einzelnen Bänder bilden eine 
Art Spektrum, das für die Gase in der Röhre 
charakteristisch ist. Die Geschwindigkeit dieser 
Strahlen hängt von der Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden ab, und der Wert von e/m ist 
dem Atomgewicht desGases, aus dem siestammen, 
umgekehrt proportional. Ihre kinetische Energie 
ist die von der Potentialdifferenz zwischen dem 
negativen Glimmlicht und der Kathode her- 
rührende; in einem Gasgemische ist die elektro- 
statische Ablenkung der aus jedem einzelnen 
Gase stammenden Strahlen dieselbe. 

Die rückläufigen Strahlen, die von der Kathode 
ausgehen und von dieser in derselben Richtung 
fortwandern wie die Kathodenstrahlen, gehören 
den Klassen 1 und 2 an. Ich habe bei den rück- 
läufigen Strahlen niemals die für die Klasse 3 
charakteristischen hellen Flecke gesehen. 

Außer den positiv geladenen Strahlen finden 
sich negativ geladene von der zweiten und in 
manchen Fällen von der dritten Art. Die ver- 
schiedenen Gase zeigen große Verschiedenheiten 
in der Helligkeit der negativen Schweife, die 
mit den den Atomen des Elementes eigen- 
tumlichen Strahlen verbunden sind; einige Ele- 
mente zeigen den negativen Schweif leicht, 
während ich ıhn bei anderen niemals gesehen 
habe. 

Wenn wir annchmen, daß die unabgelenkten 
Strahlen durch die Wiedervereinigung positiver 
und negativer Teilchen gebildet werden, und 
daß diese durch Zusammenstoß mit den Mole- 
külen des von ihnen durchlaufenen Gases Strahlen 
der Gattung 2 bilden, und zwar entweder, in- 
dem sie selbst zersplittern, oder indem sie die 
Moleküle, gegen die sie anprallen, dissoziicren, 
so können wir erklären, warum die Geschwindig- 
keit dieser Strahlen von der Potentialdifferenz 
zwischen den Elektroden in der Röhre unab- 
hängig sein muß. In erster Linie nämlich 
werden sich die positiven und negativen Ladungen 
nur dann vereinigen, wenn Ihre relative Ge- 
schwindigkeit unter einen gewissen Wert sinkt, 
der nicht von der Starke des elektrischen F eldes 
abhängt; zweitens würden sie, wenn die Ge- 
schwindigkeit kleiner sein würde als ein Grenz- 
wert, sich nicht selbst dissoziicren können, noch 
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würden sie andere Moleküle durch Zusammen- 
stöße dissoziieren können, wenn sie sich durch 
ein Gas bewegen. Die erste Bedingung licfert 
eine obere Grenze für die Geschwindigkeit, die 
zweite eine untere, und beide sind von der 
Stärke des elektrischen Feldes unabhängig. 


Ich werde nunmehr dazu übergehen, die 
Einzelheiten über die Messungen der Werte 
von e/m und v mitzuteilen. Diese Konstanten 
wurden durch Messung der magnetischen und 
der elektrostatischen Ablenkung der Strahlen 
bestimmt. Wenn y die Ablenkung infolge der 
magnetischen Kraft ist, e die Ladung an dem 
Teilchen, und v seine Geschwindigkeit. so ist 


/ 
j= s | =a) Hae. 
mu, 


wo x die längs des unabgelenkten Strahles ge- 
messene Entfernung vom Ende der Röhre ist, 
durch welche die Strahlen in das Magnetfeld 
eintreten, H die magnetische Kraft im Punkte x, 
und / die Entfernung des Schirmes vom Ende 
dieser Röhre. Der Wert des Gliedes 

? 


fe-» Hdx 


wurde bestimmt durch Messung der magnetischen 
Induktion in einer dreieckigen Spule, deren 
Grundfläche am Ende der Röhre, und deren 
Scheitel am Schirme lag!). Wenn n die An 
zahl der Windungen auf dieser Spule, d ihre 
Basis und / das Lot vom Scheitel auf die Basis, 
sowie I die magnetische Induktion in der Spule 
ist, so ist 


l 
nl 


Sar (1 — x) Hdx; 


wenn wir also J kennen, so können wir den 
Wert des Integrals ableiten. Die Spule wurde 
so schmal gemacht, daß bei einem gegebenen 
Werte von x die magnetische Kraft über die 
ganze Spule konstant war. l 

Die Induktion wurde mittels eines Grassot- 
schen Fluxmeters gemessen, wobei zwecksgröberer 
Genauigkeit ein von der Rückseite des Instruments 
reflektierter Lichtstrahl statt der üblichen Zeiger 
und Skalenanordnung benutzt wurde. > 

Das Fluxmeter wurde auf folgende Weisen 
gecicht: Einmal wurde mit ihm die Induktion 
in dem einen von zwei koaxialen Solenoiden 
gemessen, wenn ein bekannter Strom M dem 
andern unterbrochen wurde; der Koeffizient der 
gegenseitigen Induktion für diese beiden Spulen 


1) Phil. Mag., November 1909. 
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war von Herrn Scarle sorgfältig bestimmt 
worden. Zweitens wurde es mit Hilfe eines 


Duddellschen Induktionsmessers geeicht, der 


am National Physical Laboratory geeicht worden 
war, und den mir die Cambridge Scientific 
Instrument Co. freundlichst geliehen hatte. Die 
beiden Methoden lieferten Ergebnisse, die 
bis auf weniger als ı v. H. miteinander über- 
einstimmten. 

Was die elektrostatische Ablenkung angeht, 
so müssen wir der Unregelmäßigkeit des Feldes 
in der Nähe der Plattenränder Rechnung tragen; 
der Fall ist einer von denen, für welche die 
Schwartzsche Transformation 


dz t 
Date 
wo 
z=x+iy 
ist, oder 
x + ty = C(t — log (1 +4 + ia), 
dw B- 
di taai 
wo 
| w= gp + ip 
ist, oder 


p +itp= B ilog (1 + t) — ir, 


eine vollständige Lösung liefert, wo 


y = Cx 
die Gleichung für eine und 
y = — Cx 
die Gleichung für die andere Ebene und 
v=o 


die Ebene in der Mitte zwischen ihnen ist; 
P ist das Potential und g die Stromfunktion, 
2 Br die Potentialdifferenz zwischen den Platten. 
Das Bereich von ¢ über eine der halbunendlichen 
Ebenen und die Ebene mitten zwischen ihnen 
ist in Fig.g dargestellt. ¢ reicht auf der oberen 


f+o £2400 
pree 
ł:0 Es =f 
f=0O f= -/ 
Fig. 9. 


Fläche der halbunendlichen Platte von +x 
bis o, auf der unteren Fläche von £= o bis — I 
und auf der Ebene mitten zwischen den beiden 
Platten von £= — 1 bis ¿= —~x. 

Wir wollen annehmen, daß die unabgclenkte 
Bahn des Teilchens in dieser Mittelebene liegt. 
Die Bewegungsgleichung ist 

d? y : 
m er Ye, 


oder angenähert 
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2 


mv? o> = Ye, 


dx? 
wo Y die elektrische Kraft senkrecht zu den 
Platten, 
Y d y d p 
~ dy dz 
ist, 
Folglich ist 


d? Yy d p 
mu e == 6 
d x? dx’ 
also 
dy 
mie) = (Pp— 9o), 
dy dy. 
wo ‚~ der Wert von y in einem Punkte P 
dx dx 


ist; @, ist der Wert von @ in P und g, der 
Wert von @ an der Stelle, wo die Strahlen das 
in die Kathode eingelassene enge Rohr ver- 
lassen; es wird angenommen, daß der Wert von 


d 
Pr an dieser Stelle null sei. 


dx 
die Verschiebung des Teilchens auf dem Schirm 
Ist, so ist 


Wenn also v 


—/ 
mitv= f elp,- Go) 4% 
0 
—/ 


= f ppdx+elgo, 
0 
wo l der Abstand des Schirmes vom Ende des 


Rohres ist. Langs der Mittelebene ist 
dx Ct 
di tay’ 


Gp= Blog(ı +0); 
folglich ist 
my, 
t 
ef p ix=eBC |, y : log (1 +- ż)dt 
0 
=eBC| (1 + t) log (1 + £ — (1 + t) — 
I A 
— ilgai, 
2 0 
wo sich A auf den Schirm, o auf das Ende 
des Rohres bezieht. 
Folglich ist 
mvr? 


"Ty BC |a +4) log 0 +A) — (1 +) 
: log? (1 + | + B log (1 + ¢,) 2. 


Wenn der Abstand des Rohrendes vom 
Plattenrande eın beträchtliches Vielfaches des 
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Abstandes zwischen den Platten ist, so ist ein 
Näherungswert von Z, der Wert (— 1). 

Es sei f= — I — und b der Abstand 
des Rohrendes vom Plattenrande; dann ist 
| =C (— 1 — §— log $); 
eine angenäherte Lösung dieser Gleichung ist 


Wenn d der Abstand des Schirmes vom 
Plattenrande ist, so wird ¢4 durch die Gleichung 
— d =C (t4— log (1 +1,)) 
gegeben, und wenn d groß gegenüber C ist, 
so können wir leicht durch fortschreitende 
Naherung eine Lösung dieser Gleichung er- 

halten. 

Im Verlaufe der Versuche wurden zwei 
Plattensätze benutzt. Für einen Satz von 2,5 cm 
Lange und 0,2 cm gegenseitigem Abstand war 


C r= 0,1, 

b == 2,5, 

= 6,2, 

l = 8,7; 

für diese Platten finden wir: 

ta = — 189,46 log (1 + to) = — 79,5; 
das ergibt: 
e 
PER U; 
4 mv? 19,7; 


wo X die Potentialdifferenz dividiert durch den 
gegenseitigen Abstand der Platten ist. 

Für das zweite Plattenpaar von 5,0 cm 
Lange und 3 cm gegenseitigem Abstand ist 


C a = 0,5, 
b = 5,0, 
d = 3,7, 
l = 8,7; 
für dieses Paar ist 
tı = — 73,42 log (1 + t)) = — 105,7, 
folglich 
€ 
= - -X 32,2. 
J mv? 3 


Wir wollen nun zur Betrachtung der Werte 


von E für die verschiedenen Strahlengattungen 
m 
übergehen. Zunächst betrachten wir die Sekundär- 
strahlen. Die Werte von e/m wurden gemessen, 
als ein scharf ausgeprägter ‚Fleck vorhanden 
war, der sowohl auf der positiven als auch auf 
der negativen Seite sichtbar war (es ist der 
Fleck f in Fig. 8). Wenn die Bedingungen 
zur genauen Messung am günstigsten waren, 
ergab sich, daß eine Steigerung der Potential- 
differenz zwischen den Platten von 100 auf 
200 Volt die horizontale Ablenkung des Flecks 


bei Verwendung des zweiten Plattensystems um 
3 Millimeter vermehrte. Dagegen wurde eine 
Vermehrung der vertikalen Ablenkung um 3 
Millimeter durch eine Steigerung des durch den 
Elektromagnet fließenden Stromes um ı Am- 
pere erzeugt. Die Messungen der magnetischen 
Induktion mit dem Fluxmeter ergaben, daß 
diese Steigerung der Stromstärke einer Zunahme 


des Wertes von 
Z 


fe-»Ha: 


0 
um 5,05 >< 10? entsprach; somit erhalten wir: 


€ 
0,3 = — X< 5.05 x 10° 
3 mv 5,05 i 
3 e 1010 ; 
6.3 >< 32 
mv? 32,2, 


und das ergibt: 


v = 2,1 X 108, 
e/m = 1,24 >< 10%. 

Es ergab sich, daß die Werte von e/m für 
diesen Fleck immer etwas größer als 10* wurden, 
und da der Fleck nicht ganz am äußersten 
Ende des von den Sekundarstrahlen herrühren- 
den geraden Phosphoreszenzbandes lag, so würde 
der Wert von e/m für die Strahlen an der 
Spitze dieses Bandes noch größer sein; für die 
Spitze beliefen sich die Werte von e/m bis auf 
1,5><104; da aber die Spitze einigermaßen 
schlecht definiert ist, so konnten die Werte von 
e/m für sie nicht mit derselben Genauigkeit 
gemessen werden, als wenn ein Fleck da war. 
Die größeren Werte von e/m waren bei den 
negativen Sekundärstrahlen häufiger als bei den 
positiven; diese größeren Werte würden sich 
erklären, wenn einige der Teilchen auf einem 
Teile ihrer Bahn eine doppelte Ladung er 
worben hätten. 


Für den Fleck e betrug die magnetische 
Ablenkung bei einem Strom von 2 Ampere ım 


Elektromagnet 
2 


( Wert von J (l — x) H dx = 1,1 Xx 10!) 
0 


4,4 Millimeter, und bei 200 Volt war eine elek- 
trostatische Ablenkung von 3,5 Millimetern vor 


handen. Das ergibt: 
e 4 
0,44 = Ei 1,01>< 10°, 
nen al t a 
re am 
oder: 
— 2,66 x 108, 


e/m = 1,16 x 10%. 
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Der Wert von v für diesen Fleck hängt 
vom Druck in der Röhre ab. Der Fleck d 
hatte dieselbe elektrostatische Ablenkung wie 
der Fleck e, so daß sich die Werte von e/m 
für die Flecke d und e wie die Quadrate der 
magnetischen Ablenkungen verhalten werden. 

Die entsprechenden magnetischen Ablen- 
kungen für d und e und die Quadrate ihres 
Verhältnisses sind in nachstehender Tabelle 


enthalten. 


| | 
Ablenkung vone Ablenkung vone Quadrat des Verhältnisses 


35 0 250 | 1,96 
5,3 3,7 | 2,06 
6,3 i 4,7 ! 2,09 
6,0 | 4 | 2,25 
7,0 Ä 5 | 1,95 


Sonach ist der Wert von e/m für d halb 
so groß wie für e; wenn daher die Ladungen 
dieselben sind, so ist die Masse der Träger, 
die den Fleck d erzeugen, zweimal so groß wie 
die jener, die den Fleck e erzeugen; somit 
schreiben wir d dem Wasserstoffmolekül zu. 

Der Fleck c ist der Heliumfleck, und der 
Wert von e/m ist, wie ich in meiner früheren 
Arbeit gezeigt habe, !/, des entsprechenden 
Wertes für den Fleck e. 

Wir können die Masse der Träger für den 
Fleck 5 mit jener der Träger für den Fleck d 
vergleichen, indem wir die magnetischen Ab- 
lenkungen vergleichen; die entsprechenden 
Werte sind: 


t des Verhältnisses 


——— - 
Ablenkung von di Ablenkungvond Quadra 


4 
| 


| 


9,0 | 3:3 7,4 
4,7 1,8 8 
9,2 | 3,5 | 6,9 
9,5 | 2,4 | 7,8 
5,0 3 7,1 


Wenn daher die Ladungen dieselben sind, 
ist die Masse der Träger für b ungefähr sieben- 
mal so groß wie die jener von d: wenn, wie 
angenommen, der Träger von d das Wasser- 
stoffmolekül ist, dann wird der Träger von b 
ein Atom Stickstoff oder Sauerstoff sein. Ich 
neige zu der Annahme, daß dieser Fleck dop- 
pelt ist und durch Anwendung stärkerer Magnet- 
felder aufgelöst werden wird. 

Als die Luft in der Röhre durch CO er- 
setzt wurde, war ein Fleck an annähernd der- 
selben Stelle wie 5 vorhanden; bei Erhöhung 
der Feldstärke wurde er in zwei Flecke mit 
den magnetischen Ablenkungen 6,0 und 5,3 mm 
aufgelöst; das Quadrat des Verhältnisses dieser 
Ablenkungen ist 1,28, das Verhältnis der Atom- 
gewichte von O und C ist 1,33, und das stimmt 
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mit dem vorstehenden Werte innerhalb der Ge- 
nauigkeit der Versuche überein. Der Fleck a 
wurde mit 0 verglichen, und die entsprechenden 
magnetischen Ablenkungen sind: 


Ablenkung von 4; Ablenkungvona | Quadrat des Verhältnisses 


In! 
13,6 


Mittel: 12,35 

Für Quecksilberdampf wäre das Quadrat 
des Verhältnisses 14 gewesen, wenn der Fleck 
b von Stickstoff herrührte, ı2, wenn er von 
Sauerstoff herrührte. Die Ablenkung des Flecks 
a war bei der verfügbaren magnetischen Kraft 
zu klein, um genauc Messung zuzulassen, aber 
es kann, wie ich glaube, kaum zweifelhaft sein, 
daß der Fleck a von Quecksilberdampf her- 
rührt. Er verschwindet sehr schnell, wenn man 
flüssige Luft um etwas in einem seitlichen Rohr 
untergebrachte Holzkohle bringt. 

Wir sehen also, daß unter der Annahme, 
daß die Ladungen gleich sind, alle Träger 
mit Ausnahme jener für den Fleck d sich im 
Atomzustande befinden; das ist ein sehr be- 
merkenswertes Ergebnis, das eine bedeutende 
Tragweite für die Dissoziation der Gase in der 
Entladungsröhre hat. Es wird interessant sein, 
die verschiedenen Elemente aus Verbindungen 
verschiedener Art frei zu machen, in denen sie 
verschiedene Wertigkeit haben, sowie aus Kohlen- 
stoffverbindungen, wo die Bindungen verschieden 
sınd, und dann zu sehen, ob der Wert von 
e/m ungeändert bleibt. | 

Das Fehlen des negativen Teiles der Phos- 
phoreszenz deutet auf einen Widerstand seitens 
der Atome einiger Gase gegen die Annahme 
einer negativen Ladung; dies geht auch aus 
der Entdeckung von Franck hervor, daß in 
einigen Gasen, von denen Sauerstoff sorgfältig 
ferngchalten worden war, die Geschwindigkeit 
des negativen Ions viele Male größer war, als 
wenn Sauerstoff zugelassen war, während das 
positive Ion nicht becinflußt wurde. Dies deutet 
darauf hin, daß das negative Korpuskel sich 
nicht leicht an die Moleküle dieser Gase an- 
heftet. 

Ich hatte ım Verlaufe der Arbeit Gelegen- 
heit, die sekundären Kanalstrahlen zu unter- 
suchen, die entstehen, wenn primäre Kanal- 
strahlen gegen eine Metallplatte treffen. Ich 
fand, daß die sekundären Kanalstrahlen, die 
nach allen Richtungen hin ausgesandt wurden, 
größtenteils ungeladen waren, daß aber ein 
kleiner Bruchteil eine positive Ladung trug. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn 
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F.W. Aston vom Trinity College zu Cambridge 
und Herrn E. Everett für den freundlichen 
Beistand zu danken, den sie mir bei diesen 
Versuchen geliehen haben. 


W. A. Bone, 
brennung. 


Bericht über die Gasver- 


Dieser Bericht bezweckt eine Zusammen- 
fassung der Ergebnisse der hauptsächlichen 
Untersuchungen über die chemischen Seiten der 
Gasverbrennung aus den letzten drei Jahr- 
zehnten. 

Der Referent begann seinen Bericht mit 
einer Besprechung der Entzündungstemperatur 
bei der Verbrennung. Bis vor ganz kurzer Zeit 
wichen die hierüber gewonnenen Ergebnisse sehr 
stark voneinander ab. Der Grund hierfür war, 
daß bereits bei einer unterhalb des Entzündungs- 
punktes liegenden Temperatur eine chemische 
Umsetzung erfolgen kann. Es kommt daher 
bei diesen Versuchen darauf an, dieses Vorstadium 
nach Möglichkeit auszuschließen. Diese Schwie- 
rigkeit haben H. B. Dixon und H. F. Coward 
dadurch überwunden, daß sie einen Apparat 
benutzten, in dem das brennbare Gas einerseits 
und die Luft oder der Sauerstoff andererseits 
getrennt voneinander auf die Temperatur der 
Hülle erhitzt wurden, ehe ihnen die Möglichkeit 
geboten wurde, sich miteinander zu mischen. 
Auf diese Weise gelang es Dixon und Coward, 
die Entzündungstemperaturen einer Anzahl von 
Gasen bei Atmosphärendruck innerhalb enger 
Grenzen festzulegen. 

Unter Zugrundelegung der von Joly ge- 
fundenen Werte für die spezifische Wärme 
des Wasserstoffs und der Luft bei hohen Drucken 
berechnet Dixon die Entzündungstemperatur 
für elektrolytisches Knallgas aus seinen Ver- 
suchen über die adiabatische Kompression zu 
557°. Aus seinen Ergebnissen scheint auch 
hervorzugehen, daß weitere Zusätze von Sauer- 
stoff zum Knallgas die Entzündungstemperatur 
regelmäßig erniedrigen. 

Was die Ausbreitungsgeschwindigkeit von 
Flammen in Gasgemischen angeht, so war 
Bunsen der erste, der über diesen Punkt Mes- 
sungen angestellt hat. Es ist ın neuerer Zeit 
nachgewiesen worden, daß seine Ergebnisse nur 
für die Anfangsstufen einer Explosion gelten, 
wo sich die Gase mit verhältnismäßig geringen 
Geschwindigkeiten im Vergleich zu den für die 
Detonation charakteristischen verbinden. Im 
Jahre 1881 haben Berthelot und unabhängig 
von ihm Mallard und Le Chatelier entdeckt, 
daß die Anfangsgeschwindigkeit der Entflam- 
mung sehr rasch wächst und schließlich die 
außerordentlich viel höhere konstante Geschwin- 


digkeit der „Explosionswelle“ erreicht. Mallard 
und Le Chatelier haben bereits die Anfangs- 
phasen der Gasexplosion photographisch aufzu- 
zeichnen versucht. H. B. Dixon hat in neuerer 
Zeit diese Untersuchungen sehr gefördert. Seine 
Methode bestand darin, die in einer honzon- 
talen Röhre fortschreitende Explosionsflamme 
auf einem hochempfindlichen Film zu photo- 
graphieren, der mit einer konstanten hohen Ge- 
schwindigkeit in vertikaler Richtung rotierte. 
Es erwies sich dadurch als möglich, den Ver- 
lauf einer Explosion von ihrem Entstehungs- 
punkte an zu analysieren bis zu dem Punkte, 
wo sie schließlich ihre größte Kraft und ihre 
größte Geschwindigkeit in der Detonation er- 
reicht. Dabei entdeckte er auch die (unabhängig 
von ihm im Jahre 1900 von Le Chatelier 
entdeckte) „Retonationswelle“, die vom Aus 
gangspunkt der Detonation durch die noch 
brennenden Gase zurückgeworfen wird. 


Fig. 1. 


Die Figuren ı und 3 zeigen solche Aut 
nahmen; das Schema in Fig. 2 analysiert die 
Aufnahme in Fig. 1. Fig. ı .wurde bel 
einem Versuch aufgenommen, bei dem ein Ge- 
misch CS, + 5 0, wenige Zoll von dem gt 
schlossenen Rohrende zur Entzündung gebracht 
wurde. Die Flamme setzt im Punkte 0 ein 
und entsendet nach beiden Richtungen durch 
die Röhre unsichtbare Kompressionswellen, die 


F, 
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Fig. 3. 


Fig. 2. 


mitSchallgeschwindigkeit durch dieunverbrannten 
Gase vor der Flamme herlaufen, wie die ge- 
strichelten Linien OM und ON in Fig. 2 an- 
deuten. Die Flamme selbst wandert zunächst 
langsamer als die Kompressionswellen und be- 
schreibt die Kurven OA und OB. Wenn die 
Kompressionswelle ON das geschlossene Rohr- 
ende erreicht, wird sie als NC zurückgeworfen 
und verzögert beim Zusammentreffen mit der 
noch in der Richtung OA wandernden Flamme 
deren Gang; sie geht dann weiter durch die 
heißen und vermutlich noch brennenden Gase 
als sichtbare Welle CD. Einen Augenblick 
später überholt sie die Front der in der Rich- 
tung OB wandernden Flamme, beschleunigt 
diese dabei und erhöht infolge der beschleunig- 
ten Verbrennung deren Leuchtkraft. Die Flamme 
setzt dann ihre Bewegung mit schnell wachsen- 
der Geschwindigkeit fort, bis im Punkte E die 
Detonation einsetzt. Von diesem Punkte wird 
eine stark leuchtende Kompressionswelle EG, 
die „Retonationswelle“, durch die noch brennen- 
den Gase zurückgeworfen, die, wenn sie das 
nahe Rohrende erreicht, wiederum als GH re- 
flektiert wird. Die „Detonationswelle“ E F geht 
durch das Gemisch mit ihrer charakteristischen 
gleichförmigen hohen Geschwindigkeitund starken 
Leuchtkraft weiter. — Bei dem in Fig. 3 auf- 
genommenen Versuch wurde ein Gemisch 
C:N +0, nahe am geschlossenen Rohrende 
entzündet. 


— == es. 


Em E 


Für gewöhnlich ist die Geschwindigkeit der 
Detonationswelle größer als die der Retonations- 
welle, und beide sind viel größer als die Schall- 
geschwindigkeit. — 

Formeln für die Geschwindigkeit von Ex- 
plosionswellen sind von Berthelot, H. B. Dixon 
und D. L. Chapman aufgestellt worden. 

Berthelot meinte, daß die mittlere Trans- 
lationsgeschwindigkeit der Moleküle der Ver- 
brennungsprodukte, welche die gesamte der bei 
der Reaktion entwickelten Wärme entsprechende 
kinetische Energie enthalten, als die maxi- 
male Grenzgeschwindigkeit der Fortpflanzung 
der Explosionswelle, %, angesehen werden könne. 
Das würde für % in m'sec die Gleichung 


E 


ergeben, wo T die absolute Temperatur und ọ 
die Dichte der Produkte, bezogen auf Luft, ist. 
Bei der Berechnung von T nahm Berthelot 
fälschlich an: 1. daß die spezifischen Wärmen 
der Produkte unabhängig von der Temperatur 
und gleich der Summe der spezifischen Wärmen 
der reagierenden Gase seien; 2. daß die Gase 
unter konstantem Druck brennen. Berthelot 
meinte ferner, daß infolge der erzeugten hohen 
Drucke die Dissoziation keine merkliche Rolle 
bei der Welle spiele. 

Dixon hat die Theorie von Berthelot 
durch folgende Annahmen modifiziert: 1. daB 
die Explosionswelle durch Bewegung von Mole- 
külen getragen wird, deren Dichte mitten zwi- 
schen jener der Verbrennungsprodukte und jener 
der unverbrannten Gase liegt; 2. daß die Gase 
unter konstantem Volumen erhitzt werden; 
3. daß die Temperatur des Gases, in dem sich 
die Welle ausbreitet, doppelt so hoch ist wie 
die von der chemischen Reaktion allein her- 
rührende; 4. daß die Temperatur steigt, wenn 
das chemische Volumen größer, und sinkt, wenn 
es kleiner ıst als das der unverbrannten Gase; 
und 5. daß die Geschwindigkeit einer Schall- 
welle nur das 0,7 fache der mittleren Geschwin- 
digkeit der Moleküle ım Gase ist. Die Formel 
von Dixon wird daher: 


V = 0,7 x 29,354 (26 + ry 


Q 
wo (die durch die Reaktion entwickelte Wärme 
ist, Up und v, die chemischen Volumina der 
Produkte bzw. der unverbrannten Gase sind, @ 
die mittlere Dichte der Produkte und des un- 
verbrannten Gases, C, die spezifische Wärme 
der Produkte bei konstantem Volumen (von 
Dixon fälschlich als von der Temperatur un- 
abhängig angenommen), 7 die Temperatur in 
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°C, und y das Verhältnis der spezifischen Wär- | 


men ist. 
Chapman entwickelte 1899 eine Formel 
für Explosionsgeschwindigkeiten aus der Rie- 


mannschen Gleichung für die Fortpflanzung 


einer plötzlichen Dichte- und Druckänderung in 
einem Gase unter der Annahme, daß sich eine 
solche Änderung ohne Änderung des Typus 
fortpflanzen kann. Danach ist die Explosions- 
welle als eine Kompressionswelle anzusehen, die 
nicht in einem homogenen Medium fortschreitet, 
sondern in einem Medium, das in der Nähe 
der Wellenfront diskontinuierlich ist. Es wird 
angenommen: I. daß die Wellenfront ihren 
Charakter nicht andert, oder mit anderen Wor- 
ten, daB alle Teile der Welle mit derselben 
Geschwindigkeit wandern; 2. daB die Geschwin- 
digkeit die niedrigste mit der Annahme I ver- 
einbare Geschwindigkeit ist; 3. daß im Punkte 
größten Druckes die bei der Fortpflanzung der 
Welle ın Frage kommende chemische Änderung 
vollständig ist. Chapman erhält für die Ge- 
schwindigkeit der Explosionswelle in cm’sec den 
Wert: 
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4. auf Dissoziation der Produkte (Wasser- 
dampf und Kohlensäure). — 

Während der letzten 30 Jahre ist der Ein- 
fluß der Feuchtigkeit auf die Verbrennung ein- 
gehend untersucht worden. In manchen Fällen, 
wie bei Kohlenoxyd und Sauerstoff, findet eine 
Verbrennung nur bei Gegenwart einer Spur von 
Feuchtigkeit statt. H. B. Baker hat gezeigt, 
daß eine große Anzahl von Wechselwirkungen 
zwischen Gasen durch die Gegenwart von Feuch- 
tigkeit entweder bedingt oder sehr beschleunigt 
wird. Die zur Einleitung solcher chemischer 
Umwandlungen tatsächlich erforderliche Feuch- 
tigkeitsmenge ist überraschend klein. 

Es gibt indessen sicher festgestellte Falle. 
wo die Verbrennung nicht durch die Gegen 
wart von Feuchtigkeit bedingt wird, nämlich 
die Verbrennung von Cyangas, von Schwefel 
kohlenstoff und von Kohlenwasserstoffen. 

Im Zusammenhange hiermit ist der Punkt 
von Wichtigkeit, daß getrocknetes Kohlenoxyd 
und Sauerstoff sich in Berührung mit einem 
erhitzten Platindraht ohne Flamme vollständi; 


_ miteinander verbinden. Bone hat kürzlich nach- 


v=}? a (m — n) Ch +m C, h Cp to au (C; af Ch, 


uc,? 

wo R die Gaskonstante (1,985), J das dyna- 
mische Wärmeäquivalent (42 >x< 10° Erg), u die 
Anzahl der Grammäquivalente des explodierten 
Gemisches (z. B. 58 bei C,H, + O}) ist, n und 
m die Anzahl der Gasmoleküle vor und nach 
der chemischen Änderung in der Welle, C, und 
C, die mittleren spezifischen Wärmen der Pro- 
dukte bei konstantem Druck und bei kon- 
stanter Temperatur sind, 4 die gesamte in der 
Welle erzeugte Wärme, und ź die absolute An- 
fangstemperatur des explodierten Gemisches 
ist. — 

Was den Druck angeht, der durch Gas-Ex- 
plosionen erzeugt wird, so herrscht zwischen den 
gefundenen und den berechneten Werten für 
den Maximaldruck große Unstimmigkeit. Diese 
Unstimmigkeit führen die verschiedenen For- 


scher auf eine oder mehrere der nachstehenden 


Ursachen zurück: 


1. auf die ausgesprochene Zunahme der 


spezifischen Warmen des Wasserdampfes und | 


der Kohlensäure bei steigender Temperatur; 


9, auf den Umstand, daß bei gewöhnlichen | 


Gasexplosionen, wo die Detonation nicht be- 
stimmt worden ist, die Verbrennung keineswegs 
augenblicklich verläuft und vielleicht innerhalb 
der zur Erreichung des Maximaldruckes er- 
forderlichen Zeit nicht vollendet ıst; 

3. auf  Energieverlust durch 


Strahlung; 


direkte 


gewiesen, daß die sorgfältigste Trocknung die 
Geschwindigkeit der Verbindung von Gasen in 
Berührung mit einer auf 500° erhitzten Fläche 
aus Feuerton sehr beschleunigt. 

Zur Erklärung der Wirkung der Feuchtig- 
keit sind verschiedene Theorien aufgestellt 
worden: 

1. H. B. Dixon behauptet, daß beim Kohlen- 
oxyd der Wasserdampf nur als Träger des 
Sauerstoffes wirkt. 


2. Mendelejeff meint, daß Gase nach 


; einem „Gesetz gleicher Volumina“ aufeinander 


wirken, daß also die primären Umwandlungen 
immer als Zusammenstöße zwischen nur zwel 
Molekülen verlaufen. So stellt er für die Ver- 
brennung des Kohlenoxyds folgendes Schema aut: 
I. CO + OH, = CO, + A; 
H. H, + O, H,O; 
lI. CO+0,H,—CO, + OH, 
Nach diesem Gesetz müßte aber ein gut $ë 
trocknetes Gemisch aus Kohlenoxyd und Stick 
oxyd oder aus Kohlenoxyd und Ozon aktiv 
sein, während Dixon nachgewiesen hat. dab 
sie gerade so wenig explosibel sind wie ein ge- 
trocknetes Gemisch aus Kohlenoxyd und Sauer: 
stoff. 


3. H.E. Armstrong meint, daß chemische 


— 
— 


Reaktionen zwischen zwei vollkommen reinen 


Substanzen nicht auftreten können, sondern der 


Verbindung durch einen Elektrolyt bedürfen, 
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um ein geschlossenes leitendes System zu bilden. 
Wasserdampf kann nach seiner Ansicht stets 
als „leitend“ durch Assoziation mit Spuren einer 
elektrolytischen Verunreinigung angesehen wer- 
den. Ein gewichtiger Einwand gegen diese 
Theorie liegt darin, daß es mehrere Fälle gibt, 
wo eine Verbrennung nicht von Feuchtigkeit ab- 
hängig ist. 

4. Sir J. J. Thomson hat gezeigt, daß, wenn 
die Kräfte, welche die Atome in einem Mole- 
küle zusammenhalten, elektrischer Natur sind, 
die Gegenwart eines Tropfens irgend einer 
Flüssigkeit (etwa Wasser) von hoher spezifischer 
induktiver Kapazität vermutlich eine hinreichende 
Lockerung der Bindungen zwischen den 
Atomen verursachen wird, um das Molekül weit 
reaktionsfähiger zu machen. Thomson hat 
gezeigt, daß ein Gas durch vollkommene Trock- 
nung nichtleitend gemacht wird. — 

Die Frage, in welcher Weise ein Kohlen- 
wasserstoff bei der Verbrennung vom Sauerstoff 
angegriffen wird, ist in den letzten zwanzig 
Jahren viel umstritten worden, und erst ın 
allerneuester Zeit ist die experimentelle Unter- 
suchung so weit vorgeschritten, um die Auf- 
stellung irgendwelcher Theorie des Vorganges 


zu rechtfertigen. 

Früher galt es als allgemein feststehend, 
daß der brennbarere Bestandteil eines Kohlen- 
wasserstoffes der Wasserstoff sei. Als im 
Jahre 1892 im Dixonschen Laboratorium ent- 
deckt wurde, daß ein äquimolekulares Gemisch 
aus Äthylen und Sauerstoff bei der Detonation 
fast genau das Doppelte seines Volumens 
an Kohlenoxyd und Wasserstoff liefert, und daß 
sich ein äquimolekulares Gemisch aus Azetylen 
und Sauerstoff ähnlich verhält, wurde diese 
Auffassung unhaltbar. Es wurde dann der 
Versuch gemacht, die ursprünglich im Jahre 
1861 von Kersten vertretene Anschauung neu 
zu beleben, daß, „che irgendein Teil des Wasser- 
stoffes verbrannt wird, sämtlicher Kohlenstoff 
zu Kohlenoxyd verbrannt wird, und daß der 
(etwa vorhandene) überschüssige Sauerstoff sich 
zwischen das Kohlenoxyd und den Wasserstoff 
verteilt“. Indessen entspricht der Gedanke einer 
selektiven Verbrennung allzu wenig allen fest- 
stehenden Prinzipien, um weitere Verbreitung 
zu finden. 

Bone hat dann die Erforschung des Pro- 
blems wieder aufgenommen. Es handelte sich 
zunächst um eine systematische Untersuchung 
der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen bei 
Temperaturen unterhalb der Entzündungstem- 
peratur der betreffenden Gemische, weil dort 
die Oxydationsgeschwindigkeit viel geringer und 
leichter kontrollierbar ist und die Zwischen- 
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produkte beständiger sind. Untersucht wurden 
Methan, Äthan, Äthylen und Azetylen. 

Es ergab sich für die langsame Verbrennung 
folgendes: 

1. Ein Kohlenwasserstoff verbrennt schließ- 
lich zu einem Gemisch von Wasserdampf und 
Kohlenoxyden ohne jegliche Abscheidung von 
Kohlenstoff oder Entbindung von Wasserstoff 
auf irgendeiner Stufe des Vorganges. 

2. Die Oxydation ist ausgezeichnet durch 
eine sehr reichliche Bildung aldehydischer 
Zwischenprodukte. 

3. Die schnellsten Oxydationsgeschwindig- 
keiten erhält man stets bei einem Verhältnis 
des Kohlenwasserstoffs zum Sauerstoff zwischen 
2:1 und 1:1, und ein Überschuß an Sauer- 
stoff über das äquimolekulare Verhältnis übt 
stets einen ausgesprochen verzögernden Ein- 
fluß aus. 

4. In den Produkten findet sich oft ein 
starker Bruchteil an Kohlensäure unter Be- 
dingungen, die jede Möglichkeit seiner Bildung 
sowohl durch direkte Oxydation des Monoxyds 
als auch durch Wechselwirkung zwischen dem 
Monoxyd und dem Wasserdampf ausschließen. 

Schließlich sprachen alle Anzeichen über- 
zeugend zu Gunsten der Annahme, daß die 
Verbrennung in einer fortschreitenden Reihe von 
Hydroxylbildungen verläuft. 

Diese Beobachtungen sind von großer Be- 
deutung für die Chemie der Flammen. Bisher 
hatte man den Wasserstoff als eines der brenn- 
barsten Gase angesehen; tatsächlich ist er aber 
sehr viel weniger brennbar als die Kohlenwasser- 
stoffe. Ja, die Affinität eines Kohlenwasser- 
stoffes zum Sauerstoff ıst gegenüber jener des 
Wasserstoffes oder des Kohlenoxydes zum Sauer- 
stoff oder gegenüber seinem eigenen Bestreben 
zu zerfallen, so überwältigend groß, daß die 
Anfangsstufe seiner Verbrennung vermutlich 
allen chemischen Prozessen bei der Verbrennung 
voraufgeht. Das gilt sicherlich für die Fort- 
pflanzung der Flamme in einem homogenen 
Gemisch aus Kohlenwasserstoff und Sauerstoff. 
In dem Spezialfall, wo ein Strom eines Kohlen- 
wasserstoffes in Luft brennt, kann möglıcher- 
weise eine teilweise Zersetzung in den innersten 
Teilen der Flamme, wo die Sauerstoffzufuhr 
beschränkt ist, vor dem Beginn der tatsäch- 
lichen Verbrennung erfolgen. Im allgemeinen 
aber wird sich überall, wo der Kohlenwasser- 
stoff mit dem Sauerstoff bei hohen Tempera- 
turen zusammentrifft, ihre gegenseitige Affıni- 
tät jeder zertrümmernden Kraft, die sonst den 
Kohlenwasserstoff abbauen könnte, überlegen 
erweisen. Vermutlich ist es nicht sowohl der 
ursprüngliche Kohlenstoff, was sich in gewöhn- 
lichen Flammen zersetzt, als vielmehr sein hy- 
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droxyliertes Molekül. Wie dem nun auch sein 
mag, Jedenfalls bestätigen die Versuchsergceb- 
nisse keineswegs die in der wissenschaftlichen 
Literatur so vielfach vertretene Anschauung, 
daß die Kohlenwasserstoffe, ehe sie verbrannt 
werden, in ihre Bestandteile zerlegt werden. — 

Der Referent besprach alsdann den Einfluß 
heißer Oberflächen auf die Verbrennung und 
zeigte, daß solche Flächen die Verbrennung 
und alle chemischen Wechselwirkungen in gas- 
formigen Systemen beschleunigen. Dieser Gegen- 
stand gewinnt vom technischen wie vom theo- 
retischen Gesichtspunkte aus Bedeutung. Bei 
der Gasfeuerung von Kesseln spielen solche 
Flächen für die Entwickelung und Konzentrie- 
rung der Wärme eine wichtige Rolle. 


Diskussion. 

Sir J. J. Thomson regte weitere Versuche 
zur Untersuchung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit von Explosionswellen an. Es ist sehr wohl 
möglich, daß sich viel kleinere und schneller 
bewegliche Körper als Atome und Moleküle 
vor der Explosionswelle her bewegen und das 
Gas vor ihr für die Explosion vorbereiten. Das 
ließe sich leicht in der Weise untersuchen, daß 
man diese Teilchen mit Hilfe eines Magnet- 
feldes ablenkte. Mit Bezug auf den Einfluß 
von Flächen auf die Verbrennung erwähnte er 
den Umstand, daß Flächen bei dem Vorgang 
elektrisiert werden. Die meisten Metalle geben 
einen Überschuß an positiver Elektrizität ab; 
heißer Kalk aber gibt negative Elektrizität ab. 
Sir J. J. Thomson meinte, es müßten sich einige 
interessante Ergebnisse aus Explosionen bei 
Gegenwart beißen Kalkes zeigen. 

Sir Oliver Lodge meinte, die Natur des 
Einflusses der Fläche auf die Verbrennung wäre 
von außerordentlichem Interesse und großer 
praktischer Bedeutung. Die Wirkung einer 
mehr oder minder kalten Fläche auf die Ver- 
brennung wäre für eine Menge Rauch ver- 
antwortlich. 

Prof. Dixon führte aus, daß Explosionen 
in einem Punkte oder ın einer Schicht beginnen. 
Auf die Bemerkungen von Sır J. J. Thomson 
eingehend meinte er, man müsse die Wirkung 
eines Elektrons auf mindestens drei Bestand- 
teile betrachten. Reaktionen lassen sich nicht 
durch die Verbindung von nur zwei Molekülen 
erklären. Sobald eine Explosion einmal einge- 
setzt hat, verbreitet sie sich durch ein Gas unab- 
hängig von der Gegenwart von Wasserdampf. 


Elektroanalyse, Kommissionsbericht von 
F. S. Kipping, F. M. Perkin, G. T. 
Beilby, T. M. Lowry, W. J. Pope und 
H. J. S. Sand. 


Die Arbeiten über Elektroanalyse sind im 
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Laufe des Jahres durch die Veröffentlichung 
folgender Arbeiten weiter gefördert worden: 
„Electro-Deposition of Metals“ von F. Mollwo 
Perkin and W. E. Hughes (Trans, Faraday 
Society 6, 1910), „Apparatus for the Rapid 
Electro-analytical separation of Metals“ von 
H. J. S. Sand (Trans. Faraday Society 5, 1909, 
und „The Electro-determination of Lead as 
Peroxide“ von demselben Verfasser (Trans. 
Faraday Socicty 5, r910). 

Perkin und Hughes haben neue Kathoden 
ersonnen, um Metalle rasch auszuscheiden, und 
haben Versuche damit angestellt. Eine ein- 
fache, glatte Kathode hat die Gestalt eines ver- 
längerten Fingerhutes, und mit dieser Kathode 
kann man, wenn sie schnell rotiert, sehr glaue 
und ebene Niederschläge erhalten. Die gesamte 
aktive Oberfläche der Elektrode beträgt ungefähr 
16,3 cm”. Ausgedehnte Untersuchungen haben 
indessen gezeigt, daß eine Kathode aus Platin- 
drahtnetz, die eine schnell rotierende, spiral- 
formige Anode umgibt, die befriedigendsten Er- 
gebnisse liefert. Zur Trennung von Metallen 
mittels abgestufter Potentiale wird ein trichter- 
förmiges Gefäß mit einem Zapfloch zum Ab- 
fließen des Elektrolyten benutzt. In dieses 
Gefäß ist ein seitliches Rohr ungefähr in der 
Mitte eingeschmolzen, welches zur Aufnahme 
der Kapillaren der Hilfselektrode dient. Diese 
Form des Apparates lieferte sehr gute Ergebnisse 
und ist im Betriebe schr einfach. 

Herr Dr. Sand hat die Versuche mit einer 
teilweise aus Glas hergestellten Anode und einer 
Kathode aus anderen Metallen als Platin. über 
die er auf der vorjährigen Versammlung berich- 
tet hat, zu Ende geführt und wird sie demnächst 
veröffentlichen. Befriedigende Ergebnisse wur- 
den für Kupfer mit einer Silberkathode und für 
Zink mit einer Nickelkathode erzielt. Im ersteren 
Falle kann man den Niederschlag des Elektro- 
lyten von der Elektrode mittels einer Lösung 
von Wasserstoffsuperoxyd in verdünnter Schwefel- 
saure entfernen. 

Die Versuche über die Trennung der vier 
Metalle -— Kupfer, Antimon, Zinn und Ble — 
sind fortgesetzt worden. Im Zusammenhang 
mit dieser Untersuchung wurde dargetan, dab 
Chloride auf den Niederschlag von Kupfer einen 
verzögernden Einfluß ausüben. Das rührt von 
der Bildung von Abkömmlingen des Kupfer 
chlorids während der Elektrolyse her, aus denen 
Kupfer nur bei hohem Potential niedergeschlagen 
wird. Die Bedingungen für die Abscheidung 
von Kupfer aus Antimon sind völlig durchge 
arbeitet worden, und Gemische der drei Me- 
tale — Kupfer, Antimon und Zinn — wie sie 
technischen Legierungen entsprechen, sind mit 
Erfolg analysiert worden. Wenn Blei in geringen 
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Mengen zugegen ist, so kann es mit dem Zinn 
niedergeschlagen werden; das Zinn läßt sich 
später größtenteils dadurch beseitigen, daß man 
die Elektrode zur Anode in einer Lösung macht, 
welche Polysulfide des Natriums enthält. Das 
Blei läßt sich dann von der geringen zurück- 
bleibenden Menge des Zinns mit Hilfe von 
Salpetersäure trennen und kann darauf auf 
elektrolytischem Wege niedergeschlagen werden. 
(Siehe die vorläufige Mitteilung in Proc. Chem. 


Society 25, 228, 1909). 


Edward W. Cowan, Der Preis für Elek- 
trizität. 
(Die ganz auf englische Verhältnisse zugeschnittene Mit- 
teilung hat wesentlich kaufmännisches Interesse.) 


J. A. Crowther, Über die Anzahl der 
Elektronen im Atom. 

Die vorliegenden Versuche wurden zu dem 
Zwecke angestellt, mit Hilfe von Messungen 
über die Zerstreuung der $-Strahlen die Anzahl 
der Elektronen im System zu bestimmen. 

Sir J. J. Thomson hat kürzlich die mittlere 
Ablenkung ø berechnet, die ein g-Teilchen von 
bekannter Geschwindigkeit beim Durchgange 
durch eine Schicht eines Materials von der 
Dicke ¿ erfährt. Die Summation wird nach 
einem Satze ausgeführt, den wir Lord Rayleigh 
verdanken, und der zu der Beziehung 

p/V t =C 
führt. Hier ist C eine Konstante, welche die An- 
zahl der Elektronen im Atom der benutzten 
Substanz enthält, und deren übrige Faktoren 
samtlich konstant sind. Die Genauigkeit dieser 
Beziehung ist experimentell sehr sorgfältig ge- 
prüft worden. 

Der Ausdruck für C ist von den Annahmen 
über die Natur der positiven Elektrizität ab- 
hängig. Man hat zwei Ausdrücke erhalten, 
und zwar: 

I. unter der Annahme, daß die positive 
Elektrizität im Atom ein Volumen einnimmt, 
das jenem des Atoms vergleichbar ist; 

II. unter der Annahme, daß sie in kleine 
Einheiten zerfällt, die dem negativen Elektron 
vergleichbar sind. 

Das Verhältnis œ. Vt ist für verschiedene 
Elemente experimentell bestimmt worden, und 
daraus ist dann die Anzahl der Elektronen be- 
rechnet worden. Die Tabelle am Schluß gibt 
die Anzahl der Elektronen im Atom, dividiert 
durch das zugehörige Atomgewicht, unter Zu- 
grundelegung der beiden Annahmen an. | 

Wie man sieht, sind die Zahlen in der 
ersten Spalte praktisch konstant und bewegen 
sich um den Mittelwert drei. Die Zahlen in 


| 
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der zweiten Spalte wachsen schnell mit dem 
Atomgewicht. Auf Grund von Versuchen über 
die Zerstreuung der Röntgenstrahlen ist es 
praktisch sicher, daß die Anzahl der Elektronen 
im Atom dem Atomgewicht proportional ist. 
Wir müssen den Schluß ziehen, daß die erste 
Annahme mit größerer Annäherung richtig ist. 
Somit nimmt die positive Elcktrisierung im 
Atom ein Volumen ein, das jenem des Atoms 
vergleichbar ist, und die Anzahl der Elektronen 
in einem Atom ist gleich dem Dreifachen des 
Atomgewichtes. 
Tabelle. 
Verhältnis der Anzahl der Elektronen 
im Atom zum Atomgewicht. 


Flement | I. | IL, 
Kohlenstoff. . . . . «| 3,32 | 3,7 
Aluminium . . . 2... Ä 3,07 | 5,8 
Kupfer as. aoe a a A 2,87 12,0 
Silber... a gece E a | 2,96 | 19,2 
Platin... ae ae n24 u wa 3.12 | 33,5 


A. E. H. Love, Ein neuer gyroskopischer 
Apparat. 

Der Maxwellsche Kreisel laßt sich schwer 
vielen Personen gleichzeitig zeigen. Der nach- 
stehend beschriebene Apparat ist groß, und 
mit seiner Hilfe kann man die Prinzipien des 
Gyroskops einem großen Auditorium zeigen. 

Zwei Fahrradräder werden an derselben 
Achse befestigt. Der gesamte Apparat wird in 
einer Universalkuppelung in der Mitte der 
Achse unterstützt. Eine in farbige Quadrate 
geteilte Pappscheibe wurde an einem der Räder 
befestigt, um die Bewegung der augenblicklichen 
Achse zu zeigen. 


Diskussion. 


Prof. H. Lamb beglückwünschte Herrn 
Professor Love zurKonstruktion dieses Apparates, 
den er als eine Verbesserung des gewöhnlichen 
gyroskopischen Apparates ansah. Er beleuchtet 
die Gesetze sehr schön. Herr Lamb würde 
indessen gern sehen, ob es möglich wäre, mit 
diesem Apparate zu unterscheiden, ob die Spinn- 
achse mit dem Körper wandert, oder in ent- 
gegengesetzter Richtung. 

Prof. A. G. Webster bemerkte, daß man 
durch Erinnerung an die Farben auf der 
Pappe wissen kann, ‘in welcher Richtung die 
Achse wandert. Er erwähnte, daß man sagen 
kann, wie ein Maxwellscher Kreisel rotiert, 
d. h.ob die Spinnachse mit dem Körper wandert, 
oder in entgegengcesetzter Richtung, und er ver- 
wies zur Ermittelung dieses Punktes auf sein 
Buch „The Dynamics of particles, and of rigid, 
elastic and fluid bodies“, S. 268. 
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R, A, Houstoun, Ein neues Spektrophoto- 
meter vom Hüfnertypus. 

Das Instrument, das bereits in dieser Zeit- 
schrift 9, 127, 1908 beschrieben worden ist, 
besteht aus einem Spektroskop, dessen ge- 
wöhnliches Okular durch ein Okular ersetzt ist, 
welches ein Glan-Thompsonsches Nicol ent- 
hält, und vor dessen Spalt ein Prisma aus Glas 
und Kalkspat von besonderer Gestalt befestigt 
ist. Dieses Prisma erfüllt die zweifache Funktion, 
das Gesichtsfeld in zwei scharf aneinander 
stoßende Hälften zu zerlegen, und diese Hälften 
senkrecht zueinander zu polarisieren. Die Hälften 
werden durch Drehung des Nicol-Okulares ab- 
geglichen. Das Instrument läßt sich in einer 
Minute zum Gebrauch als gewöhnliches Spek- 
troskop herrichten, indem man das besondere 
Prisma abnimmt und an seine Stelle das ge- 
wöhnliche Okular setzt. Es hat vor den übrigen 
Hüfner-Spektralphotometern den Vorzug, daß 
man bei ihm jedes beliebige Dispersionsprisma 
benutzen kann. Es ıst im Verlauf der letzten 
beiden Jahre bei drei Untersuchungen angewandt 
worden und hat sich als genau, frei von 
systematischen Fehlern und sehr geeignet zur 
Intensitätsmessung schwachen Lichtes erwiesen. 


R. A. Houstoun, Ein neues und einfaches 
Mittel zur Hervorbringung von Inter- 
ferenzbanden. | 

Stellt man ein gleichschenkliges rechtwink- 
liges Glasprisma, dessen rechter Winkel ein 
paar Minuten kleiner als 90° ist, vor einen 

Spalt, so werden hinter dem Prisma zwei virtuelle 

Bilder des Spaltes erzeugt, und diese rufen vor 

dem Prisma Interferenzbanden hervor. Verfasser 

hatte anfangs geglaubt, daB das Verfahren neu 

sei; es ist aber in neuerer Zeit bereits von F. F. 

Martens in den Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 43, 

1902 beschrieben worden. 


W. F. G. Swann, Das magnetische Feld, 
das ein sich durch den Raum bewegender 
geladener Kondensator erzeugt. 

Ein geladener Kondensator, der sich mit der 
Erde zusammen durch den Raum bewegt, müßte 
unter der Annahme eines stillstehenden Äthers 
zur Entstehung eines Magnetfeldes Anlaß geben, 
das in jedem Punkte des Raumes auf der elektro- 
statischen Polarisation und auf der Geschwindig- 
keit senkrecht steht. Röntgen hat das Feld mit 
Hilfe einer Kompaßnadel nachzuweisen ver- 
sucht; wie aber später Larmor dargetan hat, 
war in diesem Falle kein Effekt zu erwarten, 
denn die Wirkung der Bewegung der induzierten 
Ladung an der Oberfläche der Kompaßnadel 
ist von der Art, daß sie das Magnetfeld, welches 
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Körper hervorgerufen wird, in allen Punkten im 
Innern der Nadel aufhebt. In der vorliegenden 
Arbeit wird die Möglichkeit erörtert, das Magnet- 
feld mit Hilfe einer rotierenden Spule nachzu- 
weisen. Es wird zunächst gezeigt, daß der ge- 
samte magnetische Fluß durch einen beliebigen 
geschlossenen Leiter, der sich im Verein mit 
einem System geladener Körper durch den 
Raum bewegt, null ist, sofern nicht ein Teil. 
und nur ein Teil, des Raumes innerhalb der 
Spule von dielektrischem Material erfüllt ist. 
Wenn dielektrisches Material vorhanden ist, so 
muB man einen Fluß erhalten, vorausgesetzt, 
daß die spezifische induktive Kapazität eine 
Größe ist, die in allen Punkten im Innern des 
Dielektrikums absolut kontinuierlich ist. Weiter 
wird jedoch gezeigt, daß, wenn die Gesamtheit 
der dielektrischen Erscheinungen durch das Vor- 
handensein von Ladungen im Dielektrikum er- 
klärt werden soll, daß dann der gesamte Fluß 
durch die Spule selbst dann null ist, wenn di- 
elektrisches Material vorhanden ist. 

Der benutzte Apparat bestand aus drei zu- 
einander parallelen Platten, welche zwei Kon- 
densatoren bildeten, und zwar war die mittlere 
Platte isoliert; das war die Platte, die geladen 
war, und die beiden übrigen Platten waren ge- 
erde. Zwischen den beiden auf diese Weise 
gebildeten Kondensatoren konnten zwei Spulen 
rotieren. Die Spulen waren auf derselben Achse 
befestigt und in entgegengesetzten Richtungen 
gewunden, so daß der Einfluß des Erdfeldes 
und seiner Schwankungen selbsttätig ausge: 
schaltet wurde. Die Spulen waren teilweise in 
Paraffin eingebettet, und die Enden der Drähte 
waren mit einem Kommutator verbunden, der 
dazu diente, jeden in den Spulen erzeugten 
Wechselstrom zu kommutieren. Zur Messung 
des Stromes wurde ein Brocasches Galvano- 
meter benutzt. 

Die Versuchsmethode bestand darin, den 
Apparat in Richtung der Ätherbewegung em 
zustellen, die Kondensatoren zu laden und die 
Spulen in Umlauf zu setzen. Nachdem die 
Nullage des Galvanometers beobachtet war. 
wurden die Kondensatoren entladen, und es 
konnte dann jegliche Änderung der Nullage be- 
obachtet werden. Dann wurde der Apparat um 
180° gedreht und der Versuch wiederholt. 

Der bei dem Hauptversuch zu erwartende 
Galvanometerausschlag betrug ungefähr elf 
Skalenteile. Die beobachteten Ausschlage waren 
von der Größenordnung eines Skalenteiles oder 
kleiner, und somit weist diese Methode das 
magnetische Feld nicht nach. Die erhaltene 
Nullwirkung wird als ein Punkt zugunsten der 
vollständigen Erklärung der dielektrischen Er 


durch die Bewegung der äußeren geladenen | scheinungen durch das Vorhandensein von Ladun- 
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gen oder Doppelsystemen im Dielektrikum auf- 
gefaßt. 


H. Stanley Allen, Photoelektrische Er- 
müdung. 

Herr Allen gab eine Übersicht über die 
seit der Entdeckung des Hallwachseffektes 
ausgeführten Untersuchungen über die photo- 
elektrische Ermüdung. Er erörterte dann die 
verschiedenen Theorien, die zur Erklärung des 
Phänomens aufgestellt worden sind. Es sind 
die folgenden: 

1. eine chemische Veränderung, etwa Oxy- 
dation der Oberfläche; 

2. eine physikalische Veränderung des Me- 
talls selbst, beispielsweise eine Aufrauhung der 
Oberfläche; 

3. eine elektrische Veränderung in der 
Bildung einer elektrischen Doppelschicht (Le- 
nard); 

4. ein Zerfall des Metalls infolge der Aus- 
treibung von Elektronen durch Licht (Ramsay 
und Spencer); 

5. eine Veränderung in der oberflächlichen 
Gasschicht oder ın dem Gase, das im Metall 
okkludiert ist (Hallwachs). 

Der Verfasser folgert aus seinen eigenen 
Versuchen und aus denen von Hallwachs, 
daß die Hauptursache für die Ermüdung in 
den Verhältnissen der Gasschicht an der Ober- 
flache der Platte zu suchen ist. 


Diskussion. 


Professor Sir J. J. Thomson meint, es 
seien viele Ursachen für die Ermüdung vor- 
handen. Die Oxydation der Oberfläche eines 
Metalls wird sicherlich zur Folge haben, daß 
das Metall photoelektrisch weniger aktiv wird. 
Eine der Hauptursachen ist aber zweifellos die 
Gasschicht an der Oberfläche des Metalls. ln- 
folge dieser Ursache ist die Untersuchung der 
photoelektrischen Ermüdung schwierig, da sich 
die Gasschicht infolge so vieler Bedingungen 
ändert. Dieselbe Ursache war auch schuld da- 
ran, daß das Kontaktpotential so schwer zu 
untersuchen war. 

Herr J. A. Crowther wies auf cine Me- 
thode hin, die Aktivität eines Metalles photo- 
elektrisch herabzusetzen. Wenn man ein Metall 
der Einwirkung von Radiumstrahlen aussetzt, 
so nimmt seine photoelcktrische Aktivität 
schnell ab. 


Diskussion über die Grundlagen des me- 
chanischen Fluges. 
Herr G. H. Bryan eröffnet die Diskussion 
über den Gegenstand und führt aus, daß es 
drei Wege gebe, das Problem zu studieren, 
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und zwar auf dem Papier, ım Laboratorium 
und in der Luft. Es sei wichtig, daß in jedem 
Zweige der Forscher seine Kräfte auf die Me- 
thode konzentriere, durch die er zumeist be- 
fähigt sei, wesentliche Arbeit zu leisten; und 
ebenso sei es sicher, daß jede der Methoden 
bis zu ihren letzten Folgerungen durchgeführt 
werden müsse, ehe man das Problem als 
Ganzes endgültig als erledigt ansehen könne. 

Das erste Problem, das gelöst werden mußte, 
bestand darin, den Beweis für die Möglichkeit 
des Fluges zu erbringen; das fiel dem Praktiker 
zu. Von den weiteren Problemen gehörten 
Gleichgewicht und Stabilität wesentlich in das 
Gebiet des Mathematikers, das Studium des 
Luftdruckes auf bewegte Flächen in das des 
Physikers, und die Verbrennung sowie die Ver- 
besserungen an den Motoren in das des In- 
genieurs. 

Es besteht kein praktischer Unterschied 
zwischen Monoplanen und Biplanen, aber es 
tritt ein Unterschied auf, je nachdem das Ge- 
wicht der Maschine zwischen Vorder- und Hinter- 
flächen verteilt ist, oder ganz von einer Flächen- 
gruppe getragen wird, während die übrigen 
Flächen nur als Ruder wirken. 

Jeder Aeroplan ist langen und kurzen 
Stampfbewegungen ausgesetzt, und wenn diese 
zunehmen, so ist die Maschine ınstabil und 
würde umschlagen, wenn sie sich selbst über- 
lassen wäre. Der Vortragende habe kürzlich 
herausgefunden, daß eine Maschine, bei der 
die Ruderflächen sich vorn befinden, statt 
hinten, unter gewissen Umständen gegenüber 
der kurzen Stampfbewegung stabil sei, jedoch 
nicht gegenüber der langen, und hieraus er- 
klärten sich vermutlich die Erfolge der Ma- 
schinen vom Wright-Typus. Er hat bei seinen 
Untersuchungen auch die Wirkungen des Pro- 
pellerantriebes, des Widerstandes von vorn und 
der Neigung der Flugbahn gegen die Horizon- 
tale berücksichtigt. Es hat sich herausgestellt, 
daß ein Aeroplan seine Stabilität einbüßte, 
wenn er unter einem Winkel aufstieg, der 
größer war als ein gewisses Maß, und dieser 
Umstand ist zweifellos die Ursache vieler Un- 
fälle gewesen. 

Im Verein mit den Problemen der Steue- 
rung seien die Probleme der seitlichen Stabilität 
oder der Sicherheit gegen seitliches Umkippen 
von größter Bedeutung. Aeroplane mit mangel- 
hafter seitlicher Stabilität — wie so viele gegen- 
wärtig bestehende — müßten mit Scherungs- 
vorrichtungen verschen werden, um sie in auf- 
rechte Lage zu bringen. Solange diese Not- 
wendigkeit besteht, solange wird die Verwendung 
von Aeroplanen eine beschränkte sein, und so- 
lange werden Unfälle häufig sein. Nach sorg- 


ee e 


1148 


fältiger Untersuchung ist der Vortragende zu 
dem Schlusse gelangt, daß die beste Anordnung 
zur Sicherung seitlicher Stabilität in der Ver- 
wendung zweier Flossen besteht, die sich über 
das Gravitationszentrum erheben, und von denen 
die eine vorn, die andere hinten angebracht ist. 
Der Einwand, den die Praktiker gegen solche 
Flossen erheben, ist der, daß sie leicht dazu 
Anlaß geben, daß die Maschine sich über- 
schlägt, wenn sie von einem seitlichen Wind- 
stoß getroffen wird. 


Der Vortragende meint, es müßte mehr auf 


dem Papier und im Laboratorium gearbeitet 
werden. 


Sir William White stimmte mit Herrn 
Bryan darin überein, daß es von Bedeutung 
sei, wenn viele expcrimentelle Untersuchungen 
mit Bezug auf den mechanischen Flug zu Ge- 
bote ständen. Voruntersuchungen könnten in- 
sofern eine große Rolle spielen, als sie die 
Arbeiten in die richtigen Wege leiteten. Wer 
immer einen Gegenstand bearbeitete, würde im 
allgemeinen, wenn er mit seinen mathematischen 
Theorien zu Ende gekommen sei, finden, daß 
es einen Koeffizienten, oder was man eine 
Konstante nennt, gebe, die das Ganze be- 
herrsche. Wenn niemand in die Luft aufge- 
stiegen ware und die Gefahren auf sich ge- 
nommen hatte, so würde dic Flugkunst nicht 
dort sein, wo sie heute stehe. 

Der Vortragende meint, der beste Weg, 
den Gegenstand anzugreifen, sei der, den man 
gegenwärtig verfolge. Die Regierung hat eine 
Kommission zur Behandlung des Gegenstandes 
eingesetzt, der Wissenschaftler aller Arten ange- 
hören, und es sind nunmehr experimentelle 
Untersuchungen jeder Art ım Gange. 

Herr Dugald Clerk verwies auf die wich- 
tire mathematische Arbeit, die Lanchester 
vor fünfzehn Jahren geleistet hat. Lanchester 
würde damals einen Aeroplan gebaut haben, 
wenn er genügend Geld erhalten haben würde. 


Die Maschinen, die man zum Antrieb von 
Acroplanen verwenden muß, sind Maschinen 
mit innerer Verbrennung. Diese liefern größere 
l.eistung bei geringerem Gewicht als irgend- 
welche andere Maschinen. Das Gewicht der 
Maschine ist durch folgende Vorkehrungen ver- 
ringert worden: 

Man hat den Zylinder rotieren lassen. Da- 
durch ist das Schwungrad, das notgedrungen 
grobes Gewicht hat, überflüssig geworden. Man 
kann auch den Wassermantel entbehren, wenn 
man an dem Zylinder Kuhlrippen anbrıngt. 
Auf diese Weise kann man die erforderliche 
Abkühlung ohne großes Extragewicht erreichen. 

Der Vortragende behauptet, daß man eine 
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größere Wirkung der Verbrennungsmaschinen 
erreichen kann, wenn man die Temperatur der 
Flamme verringert; es hat sich nämlich heraus- 
gestellt, daß die spezifische Wärme eines Gases 
sich mit der Temperatur stark ändert. 


Eine größere Wirkung kann man femer 
dadurch erreichen, daß man das Kompressions- 
verhältnis des Zylinders verringert. Das beste 
Verhältnis ist: 

maximaler Gasdruck im Zylinder _ 
mittlerer Gasdruck im Zylinder 


Herr Petavel, Mitglied der Regierungs- 
kommission für den Flug, erklärte, daß die 
Männer, welche für die Flugkunst am meisten 
leisten, ohne Zweifel die Flieger sind. Sie 
müßten jedoch den Ingenieuren und den Mathe- 
matikern ausführlicher über die tatsächlichen 
Schwierigkeiten berichten, denen sie begegnen. 
Mit Bezug auf die Funktion des Mathematikers 
in der Flugkunst sagte der Vortragende, die 
Mathematik habe bei der Konstruktion des 
Propellers bislang versagt. Andererseits werden 
die Stabilitätsprobleme schwierig, sobald die 
Maschine komplizierter wird. 


Aufgaben für das Studium finden sich in 
den Strömungen und den Gegenströmungen 
der Luft, und die Störung, die eine Maschine 
im Fluge verursacht, wenn sie über eine andere 
hinweggeht, kann leicht die Vernichtung der 
letzteren herbeiführen. Auch die Luftströ- 
mungen, welche der Propeller verursacht, haben 


einen gewissen störenden Einfluß auf die oberen 
Flächen. 


Der Vortragende wies auch auf den groben 
Fortschritt auf diesem Gebiete hin, den die 
Einführung der Verbrennungsmaschinen herbei- 
geführt haben. Diese ergeben ein Gewicht 
von nur rund 1,79 kg pro PS., während die 
früher benutzten Maschinen bestenfalls rund 
11,19 kg pro PS. ergeben hatten. Die Zuver- 
lassigkeit der Maschinen ist von großer W ichtig- 
keit, denn viele Unfälle rühren ohne Zweifel 
von einem Aussetzen der Maschine her. 


Herr Scoble sprach über die Propeller 
die an Aeroplanen verwendet werden. Er er 
örterte ihre Wirkung, wenn der Aeroplan ver- 
ankert ist (d. h. wenn der Propeller nicht vot- 
wärts treibt), und wenn er tatsächlich in Be 
wegung ist (d. h. am Aeroplan). Bevor 1M 
verankertem Zustande vorgenommene Prüfungen 
irgendwie auf den in Bewegung begriffenen 
Aeroplan Anwendung finden können, muß Zu: 
nächst die Beziehung zwischen den Ergebnissen 
festgestellt werden, die man erhält einmal, wenn 
der Propeller verankert ist, das andere Mal. 
wenn er in Bewegung ist. Die tatsächlich auf- 
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tretenden Luftströmungen in der Nachbarschaft 
des Propellers sind in diesen beiden Fällen ver- 
schieden. 

Viele Fabrikanten kündigen bei der An- 
preisung ihrer Aeroplane an, daß sie eine ge- 
wisse Triebfähigkeit per Pferdestärke besitzen. 
Derartigen Zahlen darf man kein Vertrauen 
schenken, denn ihr Wert ist ganz und gar von 
der Geschwindigkeit der Maschine abhängig. 


Kommissionsbericht über Gasexplosionen. 

Der dritte Bericht der Kommission der 
British Association über Gasexplosionen wurde 
von Herrn Professor B. Hopkinson eingeleitet. 
Der Vortragende erklärte, daß sich der erste 
Bericht hauptsächlich mit den Eigenschaften 
des Arbeitsfluidums und der Messung der 
Temperatur, der spezifischen Wärme usw. be- 
schäftigt habe. Der zweite Bericht behandelte 
die verschiedenen Probleme des Wärmeflusses 
durch Leitung im Metall, während der vor- 
liegende Bericht sich auf Strahlungsprobleme 
beschränkt. Während bis zu einem gewissen 
Grade die allgemeinen wissenschaftlichen Grund- 
lagen zu erörtern waren, hat die Kommission 
sich auf jene Seiten der allgemeinen Fragen 
beschränken zu sollen geglaubt, die unmittelbar 
von praktischer Bedeutung waren. Der Vor- 
tragende verglich die Flamme im Zylinder mit 
der eines Bunsenbrenners und zeigte, daß sie 
einige zwanzig- bis dreißigmal so dicht und 
natürlich viel größer ist. Die Kommission 
fand, daß die Strahlung sehr viel größer war, 
als man vordem vermutet hatte. Sie war dem 
Volumen der Flamme nicht ganz proportional, 
aber nahezu, und zwar lassen die äußeren Teile 
Strahlung aus dem Innern hindurch. 

Herr Professor H. B. Dixon zeigte mehrere 
Diapositive, die ihn zu der Aussage befähigten, 
daß die Explosion örtlich einsetze und sich 
dann schnell durch die ganze Masse ausbreite. 
Er behauptete zunächst, daß, nach Erreichung 
des kritischen Druckes und der kritischen Tem- 
peratur ein kurzer Zeitraum erforderlich sci, 
ehe die örtliche Entzündung eintrete, und daß 
zweitens ein weiterer kurzer Zeitraum erforder- 
lich sei, damit sich die Flamme durch das 
gesamte Gas ausbreite. Bei der Ausführung 
von Versuchen ist es deshalb notwendig, daß 
der Stempel mechanisch angehalten wird, wenn 
die kritischen Bedingungen erreicht sind, denn, 
wenn man ıhm weiter zu gehen gestattet, so 
wird das Gas weiter komprimiert, ehe die 
Örtliche und die allgemeine Zündung er- 
folgt sind. 

Herr Dugald Clerk sagte aus, daß die 
Strahlung sehr vermindert werden konnte, wenn 
man die Innenseite des Zylinders polierte. Er 
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teilte mit, daß Messungen der volumetrischen 
Wärme (= der spezifischen Wärme) der Luft 
und der Kohlensäure nach der Methode der 
adiabatischen Kompression Ergebnisse geliefert 
hätten, die in enger Übereinstimmung mit den 
von Swann erhaltenen ständen. Er sei im 
Begriff, seine Versuche auf die Kompression 
und die Expansion hoch erhitzter Gase auszu- 
dehnen. Er betrachtete es nunmehr als ziem- 
lich sicher feststehend, daß die spezifische 
Wärme eines Gases mit der Temperatur steigt. 

Was den Fall des Verbrennungsmotors mit 
innerer Verbrennung angeht, so ist die Kom- 
mission noch im Zweifel und in Schwierigkeiten 
hinsichtlich mancher Eigenschaften des Arbeits- 
fluidums, weil sie bei der Gasmaschine nicht 
nur die rein physikalischen Eigenschaften des 
Gemisches zu behandeln hatte, sondern auch 
heftige chemische Wirkungen in Betracht 
zu ziehen hatte, die zu Störungen allerart 
führten. 

Herr F. Sauvage, Minister für Handel 
und Industrie, führte aus, daß, soviel er wisse, 
die französische Regierung keinerlei Versuche 
im Zusammenhange mit der Gasmaschine in 
Betracht gezogen habe. 


Sir W. Ramsay und R. W, Gray, Das 
Molekulargewicht der Radiumemanation, 
Das Atomgewicht des Radiums beträgt un- 
gefähr 226,5. Nach der Zerfalltheorie müßte 
das Atomgewicht der Radiumemanation 222.5 
sein, falls bei der Umwandlung von Radıum 
in Radiumemanation nur ein a-Teilchen abge- 
geben wird. Es sind viele Versuche zur direkten 
Messung des Atomgewichtes der Emanation ange- 
stellt worden. Es ergaben für diesen Wert die 
Diffusionsversuche vonC urie 176, die von Whee- 
ler 180, die von Barnes 176, die von Perkin 
234 und 220. Die drei erstgenannten Forscher 
haben die Emanation mit einem zweiatomigen 
Gase wie Luft verglichen, der letztgenannte 
mit einem einatomigen. Ramsay und Gray 
hatten fruher aus der Messung des Siedepunktes 
der Emanation und durch Interpolation auf 
der Kurve, welche die Beziehung zwischen 
Atomgewicht und Siedepunkt für A, Ar, Xe 
und Radiumemanation wiedergibt, einen Wert 
176 gefunden. Sie erachteten diese Methode 
für unzureichend, da ein geringer Fehler ın 
einem der Werte für 4. Kr oder Xe das Er- 
gebnis fälschen wurde. Demgemäß beschlossen 
sie, die Dichte der Emanation durch tatsächliche 
Messung des Gewichtes und des Volumens ciner 
gewissen Menge zu bestimmen. 
Aus einer acht Tage währenden Ansamm- 
lung aus 0,127 mg Radiumbromid erhielten 
sie ungefähr ! ọpọ mm? Emanation. Sie trafen 
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besondere Vorkehrungen zur Beseitigung des 
Wasserstoffes. Der Teil der engen Röhre, 
welcher die Emanation enthielt, wurde von 
dem Hauptteil abgeschmolzen. Das Gas war 
somit ın einem kleinen Gefäß enthalten, das 
gewogen werden konnte Zu diesem Zwecke 
war eine schr empfindliche Wage erforderlich. 
Eine solche wurde nach dem Vorbilde der 
neuen Mikrowage von Steel und Grant ge- 
baut, die eine Empfindlichkeit von I oo 999 mg 
oder gar von 1535999 Mg pro Skalenteil zu 
liefern vermag. 

Das Prinzip dieser Wage ist folgendes: 

Der Wagebalken hängt in einer Schneide, 
die sehr sorgfältig hergestellt ist. Der Schwer- 
punkt ist gut justiert. Die ganze Wage be- 
findet sich in einem luftdichten Gehäuse, aus 
dem die Luft ausgepumpt werden kann. Auf 
der einen Seite des Balkens befindet sich ein 
geschlossenes GlasgefaB, das mit Luft unter 
Atmosphärendruck gefüllt ist. Wenn der Druck 
im Gehäuse 760 mm Hg beträgt, so erhält 
man Gleichgewicht, indem man ein Gewicht 
an die eine oder die andere Seite des Balkens 
hängt. Wenn das Gehäuse entluftet wird, so 
wird das Gleichgewicht gestört. Man kann so- 
mit eine Wägung in der Weise vornehmen, 
daß man den zu wägenden Körper auf eine 
der Schalen legt und das Gehäuse auspumpt, 
bis man Gleichgewicht erhält. Die Empfind- 
lichkeit hängt also sehr von der Genauigkeit 
ab, mit der man den Druck ablesen kann. 
Das geschah bis auf !,, mm Hg, und es 
konnte demnach !\3¢ 999 der Luft in dem Glas- 
gefäße gemessen werden. Die Wägung mußte 
notwendig schr genau sein, denn die Emanation 
wog nur einen kleinen Bruchteil des Gefäßes, 
in dem sie enthalten war. 

Als Ergebnis von fünf Versuchen wurde 
das Molekulargewicht zu 221 gefunden, was 
als Bestätigung für die Zerfalltheorie angenom- 
men wurde. 

Besonderer Nachdruck wurde auf die Tat- 
sache gelegt, daß die Radiumemanation in jeder 
Hinsicht ein richtiges chemisches Element ist. 
Die meisten seiner physikalischen Eigenschaften 
sind bestimmt worden. Sein Spektrum ist von 
Cameron und Ramsay, von Rutherford 
und Royds, und von Watson genau aufge- 
nommen worden. Der Siedepunkt ist zuerst 
von Rutherford ım Jahre 1908 bestimmt 
worden, und im Jahre 1909 haben Ramsay 
und Gray den kritischen Druck, die kritische 
Temperatur und den Dampfdruck des Gases 
gemessen. Aus diesen Messungen hat Rudolf 
die latente Verdampfungswärme der verflüssig- 
ten Emanation berechnet, und auf Grund einer 
sorgfältigen Analyse der Dampfdruckkurve hat 


er gezeigt, wie eng die Kurve für die Ema- 
nation sich denen für Argon, Krypton und 
Xenon anschließt. 

In ihrem chemischen Verhalten war die 
Emanation vollkommen inert. In der Tat be- 
wiesen alle ihre Eigenschaften, daß das Element 
der Reihe der inaktiven Gase angehört, und 
es füllt den zweiten freien Platz in der Tabelle 
unter dem Xenon aus. 

Ramsay und Gray schlagen den Namen 
Niton (das Leuchtende) vor, der die chemische 
Verwandtschaft der Emanation ausdrücken soll; 
sie schlagen ferner als chemisches Symbol die 
Bezeichnung N? vor. 


Diskussion. 


Sir J. J. Thomson geht auf den vorge 
schlagenen Namen ein und meint, daß dabei 
die ganze Welt mitwirken müsse. Er regte 
an, daß der Name auf dem Kongreß für Radio- 
logie in Brüssel erörtert werden möchte. 


W. T. Kennedy, Uber den aktiven Nieder- 
schlag des Aktiniums. 

Es wurden einige Ergebnisse mitgeteilt, aus 
denen hervorgeht, daß der aktive Niederschlag, 
den ein Draht von einem Aktiniumsalz auf- 
nimmt, von dem Drucke des Gases in dem 
Gefäße abhängig ist, in welchem der Vorgang 
verläuft. Wird der Draht auf einem negativen 
Potential gehalten, so wächst, wenn der Druck 
von Atmosphärendruck bis auf das höchste 
Vakuum erniedrigt wird, die Menge des Meder- 
schlages bis zu einem Maximum und sinkt 
dann bei dem besten Vakuum auf einen me- 
drigen Wert herab. Der Druck p, bei dem 
dieses Maximum auftritt, ändert sich mit dem 
Abstande d des Salzes von dem Drahte, °° 
daß 


pd = const 
ist. 
Diskussion über die Elektrizität in der 
Atmosphäre. 
Herr Dr. Charles Chree eröffnete die 


Diskussion. Er ist der Meinung, dab die 
gegenwärtig zur Messung des Potentialgradienten 
der Atmosphäre benutzten Instrumente unzu- 
länglich sind. Die Instrumente selbst und eben 
so der Beobachter verändern den Potential 
gradienten, so daß man keine richtigen Ab- 
lesungen erhält. Er glaubt, daß in gemäßigten 
Breiten ein Wert von 100 Volt per Meter fur 
den Gradienten niedrig geschätzt sei. Wen" 
die Instrumente verbessert werden, so wird 
man, wie er glaubt, finden, daß der Gradient 
etwa 300 Volt per Meter beträgt, obgleich € 
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im allgemeinen zu ungefähr 30 Volt per Meter 
angegeben wird. 

Ein Baum bewahrt das Potential der Erde und 
übt somit einen störenden Einfluß auf den 
Potentialgradienten aus, der in der Nähe seines 
Wipfels sehr steil ist. Es erscheint nicht un- 
wahrscheinlich, daß diese Umstände einen merk- 
lichen Einfluß auf das Wachstum und die Gesund- 
heit der Bäume haben könnten. Die Tatsache, 
daß die Gegenwart eines Potentialgradienten das 
Wachstum der Pflanzen beeinflußt, wurde vor 
mindestens 25 Jahren entdeckt. In den letzten 
Jahren ist ziemlich viel experimentell über die 
Anwendung künstlicher Felder gearbeitet worden. 
Unter anderen hat sich Sir Oliver Lodge 
sehr für diese Arbeiten interessiert. Es ist 
keineswegs unwahrscheinlich, daß der Gegen- 
stand in nicht zu ferner Zeit von großer Be- 
deutung für die Landwirtschaft werden könnte, 
und ein anderer Punkt, der gleichfalls von 
ökonomischem Interesse wäre, ist die Möglich- 
keit, den Potentialgradienten als Kraftquelle 
auszunutzen. 

Die unmittelbare Ursache einer Blitzentla- 
dung liegt noch ziemlich im Dunkeln. Sımp- 
son hat endeckt, daß das Zerplatzen der Regen- 
tropfen Elektrisierung hervorbringt, und hat 
für die Gewitter eine Erklärung aufgestellt, die 
sich auf diese Eigenschaft gründet. Seine 
Theorie verlangt einen aufsteigenden Luftstrom 
von großer Geschwindigkeit, die sich auf etwa 
32 Kilometer per Stunde beläuft. Diese Theorie 
bietet viele Schwierigkeiten. Nimmt man das 
Vorhandensein der Gewitter an, so sind noch 
zahlreiche Fragen da, die weiterer Untersuchung 
bedürfen, beispielsweise die Fragen, ob die Ent- 
ladung gleichgerichtet oder oszillatorisch ist, wie 
lange sie anhält, wieviel Elektrizität übergeht, 
welche Bodenarten und welche Baumarten am 
leichtesten die Entladungen aufnehmen, und ob 
irgendeine Periode, wie Mondperiode, Sonnen- 
fleckenperiode oder sonst eine dabei mit in 
Frage kommt. Es ist bemerkenswert, daß von 
fünf durch Blitzschlag getöteten Personen nur 
eine weiblich ist. 

Herr Chree kam dann auf die verschiede- 
nen Arten der benutzten Apparate zu sprechen, 
auf die Apparate von Exner, von Elster und 
Geitel, von Ebert und von C. T. R. Wilson. 
Der letztgenannte Apparat läßt sich zur Mes- 
sung aufwärts gerichteter Ströme benutzen. Der 
mittlere Wert dieses aufsteigenden Stromes be- 
trägt 2>< 10-15 Amp. Wilson hat eine Theorie 
des Ursprungs der atmosphärischen Elektrizität 
entwickelt, nach welcher bei schönem Wetter 
ein aufsteigender Strom negativer Elektrizität 
vorhanden ist. Simpson sowie das Observa- 
torlum zu Potsdam haben gefunden, daß Regen 
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mehr positive Elektrizität herniederführt als 
negative. 

Elster und Geitel haben eine Theorie der 
atmosphärischen Elektrizität ausgebildet, die 
sich auf ihre Entdeckung gründet, daß die aus 
dem Boden entnommene Luft radioaktiv ist. 
Bei niedrigem Barometerstand entweicht Luft 
aus dem Boden, und umgekehrt, und hieraus 
erklärt sich das Vorhandensein von Radio- 
aktivität ın der Atmosphäre. 

Sir Oliver Lodge meinte, daß das ganze Ge- 
biet der atmosphärischen Elektrizität ein Gebiet 
von großer Wichtigkeit wäre, und daß in ihm 
große Entwickelungsmöglichkeiten für die Zukunft 
enthalten wären. Wenn die Elektrisierung einen 
Einfluß auf das Wetter hat, so würde es möglich 
erscheinen, daß man eines Tages auf dieser 
Grundlage eine Art künstlicher Regelung des 


‚Wetters, oder doch jedenfalls eine gewisse Be- 


einflussung des Wetters einrichten könnte. Wenn 
er ein großer Kapitalist wäre, so würde er 
versuchen, die Luft in großem Maßstabe künst- 
lich zu elektrisieren. Er würde den Gradienten 
umkehren oder ihn verstärken, und die Wirkung 
beobachten. Im großen ganzen leidet die Erde 
mehr unter Dürre als unter Regen, und es sel 
ihm erzählt worden, daß man in Westaustralien 
beobachtet habe, wie sich Wolken zusammen- 
ballten, aber wieder verschwanden, ohne daß 
ein Tropfen Regen gefallen ware. Wenn man 
die Wolken veranlassen könnte, etwas Feuchtig- 
keit zu entladen, so würde das von großer Be- 
deutung sein. 

Auch er ist der Ansicht, daß die Wirkung 
der atmosphärischen Elektrizität auf die Vege- 
tation von Bedeutung ist. Manche Physiker 
glauben, daß darauf die Ursache für das 
schnelle Wachstum mancher Pflanzen in arkti- 
schen Gegenden beruht. Viele Blätter haben 
Spitzen, als wären sie der Entladung von Elek- 
trizität angepaßt. Redner stellt fest, daß er 
nachgewiesen habe, daß Blätter unter der Ein- 
wirkung ultravioletten Lichtes reichlich Elektri- 
zitat abgeben. 

Herr Shaw diskutierte die Anregung von 
Sir Oliver Lodge zu künstlichen Versuchen 
und meinte, das sei etwas, was im Laboratorium 
endgültig durchgearbeitet werden müsse, ehe 
irgend jemand auch nur daran denken könne, 
es auf die Außenluft anzuwenden. Wenn der 
Vorredner die bei der Bildung eines Regens 
von einem Zoll Regenhöhe in Frage kommende 
Energie betrachten würde, so würde er be- 
greifen, daß kein Verfahren zur Beeinflussung 
des Regenfalles auf Erfolg hoffen könne. Nach 
allem, was er gehört habe, lege nichts die Ver- 
mutung nahe, daß irgendeine Art, der Atmo- 
sphäre Elektrizität zuzuführen, oder ihr welche 
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zu entziehen, irgendwie eine Wirkung ausüben 
könnte. „Lassen Sie uns“, so schloß er, „die 
Atmosphäre nehmen, so wie sie ist, ehe wir 
versuchen, sie zu verändern.“ 


Sir J. J. Thomson meint, die Anregung 
von Sir Oliver Lodge, man solle versuchen, 
die Wetterverhältnisse zu modifizieren, sei sehr 
gut. Sie bedeute nichts weiter, als daß man 
versuchen müsse, potentielle Energie in kine- 
tische umzusetzen. Redner habe berechnet, 
daß es durchaus möglich sei, unter Aufwand 
einer mäßigen Energiemenge die Wetterver- 
haltnisse über einem beträchtlichen Gebiete zu 
verändern. Die Schwierigkeit, die er zu er- 
blicken vermöge, sei mehr politischer als wissen- 
schaftlicher Art. Wenn die Versuche dahin 
führen würden, andere Länder zu berühren, so 
würde man eine Art von Vertrag schließen 
müssen, um festzusetzen, wie weit man mit 
Versuchen im eigenen Lande gehen dürfe. 


In bezug auf die von Herrn Chree er- 
wähnte Schwierigkeit, die in der Frage liegt, 
wie die negative Elcktrizität zur Erde zurück- 
gelangt, da diese doch positiv ist, brachte Sir 
J. J. Thomson seine Meinung dahin zum Aus- 
druck, daß der Regen die negative Elektrizität 
herunterbringt und somit den Ausgleich herbei- 
führt. 


Auch die Behauptung des Herrn Chree, 
daß das Potentialgefälle vermutlich viel höher 
sei als man allgemein annımmt, interessiere 
ihn, und er stelle fest, dal gerade einer seiner 
früheren Schüler an den Zambesifallen einen 
Potentialgradienten von 20000 Volt per Meter 
gefunden hat. 


Er glaubt, daß die Schwankungen des 
Potentialgradienten von senkrecht aufsteigenden 
Strömungen herrühren können, die ein Produkt 
von kurzer Lebensdauer, etwa Thonumema- 
nation, mitführen, dessen ın der Atmosphäre 
vorhandene Menge von Stunde zu Stunde und 
von Tag zu Tag schwankt. 


Mit Bezug auf die Simpsonsche Gewitter- 


theorie stellte er fest, daß er früher eine 
ähnliche Theorie angegeben habe, nämlich 
folgende: 


Wasser kondensiert sich schneller an nega- 
tiven lonen als an positiven. Dann wirkt die 
Schwere und zieht die beladenen negativen 
Ionen herab, entgegen der Anziehung seitens 
der positiven Ionen, wodurch sich die Energie 
eines Gewitters erklärt. Natürlich braucht der 
Regen nicht in derselben Gegend aufzutreten 
wie der Donner, aber das läßt sıch durch Luft- 
strömungen erklären, welche die Wolken fort- 


blasen. 
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J. H. Havelock, Die Beziehung zwischen 
Dichte und Brechungsindex. 

Der Brechungsindex n einer Substanz hangt 
von der Konstitution des Moleküls sowie von 
den physikalischen Bedingungen ab. Zur Her- 
stellung eines Zusammenhanges zwischen n und 
der Dichte pọ der Substanz sind folgende Aus- 
drücke angegeben worden: 

n®— I 


220. 
; 0 
- ee eae (Lorentz). 
n* + 20 


C’ und C” sind Konstanten. 

Die Dichte ist der wichtigste Faktor für dıe 
Darstellung des physikalischen Zustandes ın 
seinen optischen Wirkungen; es ist aber besser, 
eine zweite Veränderliche zu haben. Das hat 
Lorentz erreicht, und er hat eine zweite von 
den umgebenden Molekülen herrührende Kraft 


eingeführt. Die erste der beiden Gleichungen 
kann man in der Form 
I I F 
= ee ae a 
0 
O An, Se: 
ig n? I 


schreiben. n 
Diese Extrakraft wurde dadurch eingefuhrt, 


daß o durch . ersetzt wurde. 


Eine einleuchtende Erweiterung besteht dar- 
in, dieses neue Glied veränderlich zu lassen, 
und zu schreiben: 


I I > Cy 


Beide Sciten dieser Gleichung sind jetzt von den 
Bedingungen der Molekiile abhangig und von 
dem physikalischen Zustande unabhängig. Es 
gibt keine unabhängige Möglichkeit, ø theoretisch 
zu finden, und der einzige Weg, o zu finden, 
besteht in der Verwendung von Versuchser 
gebnissen. Es wird eine Formel abgeleitet. die 
von g unabhängig ist, nämlich: 


01 02 
a T, nee C ) 
ni — Ii n—1 
in welcher », und n, die den Dichten ọ, und % 
entsprechenden Brechungsindizes sind. Die 


; u O m : nis N 
Differenz der Größe ug: für zwei Wellen 
n 


längen ist dieselbe wie die Differenz von 0° 
Eine ausführliche Vergleichung mit \ ersuchs- 
ergebnissen wird demnächst veröffentlicht werden. 


E. Gold, Der Einfluß der Strahlung auf die 
Höhe und die Temperatur der Advektiv- 
region. l 

Bezeichnet H, die Höhe und T, die Tem 
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peratur der Schicht, in welcher die Advektiv- 
region beginnt, so lehrt dieBeobachtung folgendes: 

1. daß über Antizyklonen H, größer und T. 
geringer ist als über Zyklonen; 

2. daß mit Annäherung an den Aquator H. 
wächst und 7. wahrscheinlich abnimmt. 

Während die unter 1 angeführten Ver- 
hältnisse vorübergehender Natur sind und viel- 
leicht nicht infolge von Wirkungen der Strahlung 
auftreten,sondern ungeachtet dieser Wirkungen, 
stellen die unter 2 genannten einen annähernd 
stetigen und dauernden Zustand dar, bei dem 
die Strahlung eine vorherrschende Rolle spielen 
muB. Die Anwendung der Methoden, die in 
„Ihe Isothermal Layer of the Atmosphere and 
Atmospheric Radiation“ entwickelt worden sind, 
hat zu den nachstehenden SchluBfolgerungen 
geführt. 

Wird die Atmosphäre in zwei Gebiete ge- 
teilt, in deren oberem die Temperatur konstant 
ist, so nimmt bei einer gegebenen Temperatur- 
vertellung, von der Erdoberfläche an aufwärts 
gerechnet, der Überschuß der Strahlung aus 
der oberen Schicht über die Absorption der 
irdischen Strahlung seitens dieser Schicht, also 
der Strahlung von der Erde und von der unteren 
Atmosphäre, zu, wenn das Absorptionsver- 
mögen ù 

(«) nur in dem oberen Gebiete, 

(3) nur in der Konvektivregion, 

(y) in der gesamten Atmosphäre 
zunimmt. Das bedeutet, daß, soweit die Strahlung 
aus irdischen Quellen in Betracht kommt, eine 
Zunahme des Absorptionsvermögens der Atmo- 
sphäre, eine Abnahme der Temperatur T. und 
eine Zunahme der Höhe He zur Folge haben 
wird, vorausgesetzt, daß die Temperatur in der 
Konvektivregion unverändert bleibt. 

Wenn der Wert von b unverändert bleibt. 
wahrend die Temperatur in der Konvektivregion 
zunimmt, so wachsen gleichfalls die Werte von 
H. wie von T.. 

Es scheint daher, daß wir hier dic Grund- 
lage für die Erklärung der Änderung mit der 
Breite haben. Die Feuchtigkeitszunahme gegen 
den Aquator hin bedeutet eine Zunahme von b, 
mindestens im unteren Teile der Atmosphäre. 
und somit eine Zunahme von H, und eine Ab- 
nahme von 7,. Die Zunahme der Temperatur 
indessen bedeutet eine Zunahme sowohl von H. 
als auch von T,.. Die beiden Wirkungen ver- 
starken einander also, soweit A. in Frage 
kommt, während sie hinsichtlich T, einander 
entgegenwirken. Die Beobachtungsergebnisse 
stehen im großen ganzen hiermit im Einklang. 
Die Änderung von H, ist sehr ausgeprägt. die 
von T. ist gering. 

Es muß indessen noch eine andere Bedingung 
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befriedigt werden. Die Gesamtstrahlung seitens 
der Erde und der Atmosphäre in den Welten- 
raum hinaus muß der Gesamtabsorption der 
Sonnenstrahlung seitens der Erde und der Atmo- 
sphäre das Gleichgewicht halten, solange die 
Temperatur der Erde nahezu konstant bleibt. 
Die genauc Verteilung der Absorption nach 
der Breite kennen wir nicht, sie ist aber 
sicherlich am größten in der Nähe des Äquators 
und nimmt nach den Polen zu ab. Dann muß 
auch die Strahlung in der Nähe des Aquators 
am größten sein und nach den Polen zu ab- 
nehmen, aber die Größe der Änderung mit der 
Breite wird geringer sein als bei der Absorption, 
und zwar infolge der Energieübertragung durch 
Meeres- und Luftströmungen. 


Wenn nun die Atmosphäre ein sogenannter 
„grauer Körper“ ist, d. h. wenn jede Schicht 
der Atmosphäre im ganzen Spektrum mit einer 
Intensität strahlt, die jener eines schwarzen 
Körpers von derselben Temperatur proportional 
ist, so vermindert jede Zunahme von b den 
Wert der Strahlung nach außen, und wenn dicse 
Verminderung groß genug ıst, um den Einfluß 
einer erhöhten Oberflächentemperatur auf T., 
das Gleichgewicht zu halten, so wird sie auch 
dem Einfluß der erhöhten Temperatur auf die 
Strahlung nach außen das Gleichgewicht halten. 
Es könnte daher unter diesen Verhältnissen kein 
Gleichgewicht in der Energieübertragung be- 
stehen, da die Strahlung nach außen in der 
Nahe des Aquators mindestens so gering sein 
würde wie in höheren Breiten. Sonach kann 
die Atmosphäre bei strengen Rechnungen in 
betreff des Zusammenhanges zwischen der 
Strahlung und der Advektivregion nicht als ein 
„grauer Körper“ angesehen werden. Natürlich 
wissen wir aus Erfahrung, daß die Absorption 
der Atmosphäre für verschiedene Wellenlängen 
sehr verschieden ist, aber es schien doch möglich, 
daß ein Durchschnittswert für praktische An- 
wendungen hinlänglich genau sein würde. Es 
ist nunmehr erwiesen, daß dies nicht der Fall 
ist, und Rechnungen, die sich auf die Annahme 
gründen, daß dies zulässig sei, dürften starke 
Korrektionen erfahren müssen. 


Es muß einen beträchtlichen Teil des Spek- 
trums geben, für den die Atmosphäre nahezu 
durchsichtig ıst, und gerade dieser Umstand 
macht eine niedrigere Temperatur in der Ad- 
vektivregion in der Nähe des Äquators möglich. 
Wenn das nicht der Fall wäre, so würde die 
Temperatur an der Erdoberfläche und in der 
Konvektivregion steigen, bis das Gleichgewicht 
mit der absorbierten Sonnenstrahlung hergestellt 
wäre, und das könnte erst der Fall seiri, nach- 
dem die Temperatur der Advektivregion über 


ihren Wert für die Breiten der gemäßigten 
Zone gestiegen sein würde. 

Man hat die Vermutung ausgesprochen, daß 
die Ursache für die Änderung von 7, mit der 
Breite ein größerer Ozongehalt der oberen 
Atmosphäre ın der gemäßigten Zone als im 
Aquatorialgebiete sei. Diese Annahme ist an 
sich unzureichend, weil T. nicht von dem Ab- 
sorptionsvermögen der Advektivregion abhängt, 
sondern von der Effektivtemperatur der 
einfallenden Strahlung. Wenn die letztere un- 
geändert bleibt, so ist eine Zunahme der Ab- 
sorption in der Advektivregion von einer Zu- 
nahme der Strahlung aus dieser Region begleitet, 
und es tritt keine Zunahme von T, ein. Die 
Ozonverteilung kann die Verhältnisse nach Maß- 
gabe ıhrer relativen Bedeutung als absorbierender 
Bestandteil, verglichen mit Wasserdampf, beein- 
flussen. Sie vermöchte nur dann T. in der be- 
obachteten Weise zu beeinflussen, 

I. wenn Wasserdampf für die Ozonstrahlung 
durchlässig wäre; 

2. wenn die zwischenliegenden Schichten 
der Atmosphäre für die Ozonstrahlung nahezu 
durchlässig wären; 

3. wenn in der Advektivregion in mittleren 
Breiten das Ozon, und in derselben Region 
nahe dem Aquator der Wasserdampf über- 
wiegen würde. 

Wenn, wie allgemein angenommen wird, die 
Vertikalbewegung in der Nahe des AÄquators 
nur aufwärts gerichtet ist, so muß die Luft für 
alle Höhen oberhalb des Kondensationsniveaus — 
etwa 2 km — mit Wasserdampf gesättigt sein. 
Wenn also der vertikale Temperaturgradient 
derselbe ist wie an einer Stelle in der Tempera- 
turzone unter der Breite ø, so muß die Menge 
des Wasserdampfes zwischen den Isothermal- 
flächen mit den Temperaturen 2, und ¢ in der 
Nähe des Äquators größer sein, als unter der 
Breite g, wenn fy die Oberflächentemperatur 
und ¢, die Temperatur der Advektivregion unter 
der Breite ø ist. Aber die Strahlung durch 
die Fläche f£ nach außen ist am Äquator größer 
als unter der Breite g wegen der höheren 
Temperatur der Luft unter der Fläche Es 
muß also von dieser Strahlung mehr absorbiert 
werden, wenn nicht der Wert von T. am 
Aquator £ überschreiten soll; und diese stärkere 
Absorption steht ın Einklang mit der oben ge- 
zogenen Folgerung in betreff des Wasserdampfes. 
Wir können daher sagen, daß die Änderung 
in der Verteilung des Wasserdampfes im Verein 
mit dem Vorhandensein solcher Spektralgebicte, 
für welche die Atmosphäre nahezu durchlässig 
ist, für sich alleın hinreichend ist, um die 
Änderung von 7, und H. mit der Breite zu er- 
klären. 


Milner, Serienspektrum des 
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S. R. Milner, Das Serienspektrum des 
Quecksilberbogens. [Auszug.] 

Beim Lichtbogen in Luft ist immer ein 
kontinuierlicher Hintergrund des Spektrums vor- 
handen. Dadurch ist der Schwäche der Linien, 
die beobachtet werden können, eine Grenze ge- 
setzt, denn Versuche, schwache Linien durch 
Steigerung der Expositionszeit zu photographieren, 
werden einfach zur Verschleierung der Platte 
durch den Hintergrund führen. Das Spektrum 
des Bogens ım Vakuum ist durch das fast 
vollständige Fehlen eines kontinuierlichen Hinter- 
grundes charakterisiert, und man kann Exposi- 
tionen von mehr als dem Hundertfachen der 
Normalen anwenden, ehe der Hintergrund sich 
bemerkbar macht. Photographien des Queck- 
silberbogens im Vakuum mit sehr langen Ex- 
positionen zeigten sehr viele neue Linien, unter 
denen die Linien, welche die Fortsetzung der 
verschiedenen Serien des Quecksilbers bilden, 
sehr auffallend entwickelt waren. Die Wellen- 
langen der Linien der Hauptserie und der 
diffusen Serie wurden bis zur 15. Linie, die der 
scharfen Serie bis zur 13. gemessen. Die Er- 
gebnisse liefern eine strenge Bestätigung des 
Gesetzes von Rydberg, wonach die Schwingungs- 
zahl der ersten Linie der scharfen Serie genau 
gleich der Differenz zwischen den Grenzen der 
scharfen Serie und der Hauptserie ist. 


R. D. Kleeman, Die Attraktionskonstanten 
der Moleküle und ihre chemischen Eigen- 
schaften. 

Kleeman hat früher auf Grund von Er- 
wägungen über die Oberflächenspannung und 
die latente Wärme für die Anziehung zwischen 
zwei Molekülen derselben Art einen Ausdruck 


erhalten. In diesem Ausdruck ist x für alle Sub- 
stanzen bei korrespondierenden Temperaturen 
dasselbe; z ist der Abstand zwischen den Mole- 


külen, und XY m ist die Summe der Quadrat- 
wurzeln aus den Atomgewichten der Atome 
eines Moleküls. Kleeman weist jetzt nach, daß 
cs unmöglich ist, das Gesetz der chemischen 
Anziehungen aus Daten für die Oberflächen- 
spannung oder die latente Wärme vollständig 
zu bestimmen. Das abgeleitete Gesetz muß 
eine unbekannte Funktion des Abstandes zwischen 
den Molekülen und der Temperatur enthalten. 
Dem genügt der gewonnene Ausdruck. Uber x 
weiß man nichts weiter, als daß es für alle 
Substanzen bei korrespondierenden Temperatu- 
ren dasselbe ist. 

Da die hier erörterte Kraft wahrscheinlich 
die Kraft ist, die bei chemischen Operationen 
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wirksam ist, so dürfen wir erwarten, daß die 
chemischen Eigenschaften Funktionen der Summe 
der Quadratwurzeln aus den Atomgewichten der 
Atome eines Moleküles der gerade betrachteten 
Substanz sind. Dies ist der Fall, und es hat 
sich herausgestellt, daß die Eigenschaften des 
Verhältnisses 
T. 
Zym' 

in welchem T, die kritische Temperatur be- 
zeichnet, in bemerkenswerter-Weise mit den rein 
chemischen Eigenschaften der Substanz parallel 
verlaufen. Beispielsweise ist es konstant für 
eine Substanz und deren Substitutionsprodukte, 
in denen Atom durch Atom ersetzt ist. Gute 
Beispiele hierfür liefern die Benzol- und die 


Äthangruppe. 
Eine Untersuchung der Eigenschaften der 


T; . RR Š 
Funktion œ ,— dürfte daher für die Einteilung 
“ym 


der chemischen Verbindungen in Gruppen große 
Dienste leisten. 


W. Makower, S. Ruß und E. J. Evans, 
Über den Rückstoß des Radium B seitens 
des Radium A. 

Die ersten Versuche von Ruß und Makower 
wurden unternommen, um festzustellen, ob RaB, 
wenn es im Vakuum seitens des RaA einen 
Rückstoß erfährt, elektrisch geladen ist, und 
um weiter, falls dies der Fall ist, das Vor- 
zeichen und die Größe der Ablenkung zu be- 
stimmen. Aus einer Anzahl von Versuchen, 
bei denen das RaB durch ein zwischen zwei 
Messingelektroden unterhaltenes starkes elektri- 
sches Feld hindurchgeschickt wurde. ging deut- 
lich hervor, daß das RaB unter diesen Um- 
ständen positiv geladen ist. Es wurden deshalb 
weitere Versuche angestellt, bei denen Ra B, das 
im Vakuum seitens eines mit Karl überzogenen 
Drahtes zurückgestoßen wurde, zwischen zwei 
1,17 mm voneinander entfernten Messingplatten 
hindurchgeschickt wurde, die auf einer bei den 
einzelnen Versuchen von ungefähr tooo bis 
2000 Volt schwankenden Potentialdifferenz er- 
halten wurden. Danach fiel das RaB auf 
einen Messingstrcifen. Nachdem der Messing- 
streifen zehn Minuten lang der Strahlung aus- 
gesetzt gewesen war, wurde er entfernt. Dann 
wurde die Vertcilung der Aktivität auf dem 
Streifen untersucht. Zu diesem Zwecke wurde 
der Streifen auf einem Schlitten befestigt, und 
es wurden nach und nach die einzelnen Teile 
des Streifens unter ein rechteckiges Fenster aus 
Aluminiumfolie in einem Bleiblech gebracht; 
dieses Bleiblech bildete den Boden einesa-Strahlen- 
Elektroskops. Das Fenster war 3 mm lang und 
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ı mm breit. Die auf diese Weise ermittelte 
Größe der Ablenkung war von der Größen- 
ordnung, die für den Fall zu erwarten stand, 
daß das RaB die Atomladung der Elektrizität 
trägt, und daß sein Atomgewicht 214 beträgt, 
wie nach der Umwandlungstheorie der radio- 
aktiven Vorgänge zu erwarten ist. 

Ferner haben Makower und Evans Ver- 
suche über die magnetische Ablenkung des Ra B 
beim Rückstoß angestellt. Die strahlende Substanz 
wurde im Vakuum durch das Feld eines kräftigen 
Elektromagnets geschickt und fiel dann, gerade 
wie bei den Versuchen über die elektrische Ab- 
lenkung, auf einen Messingstreifen. Die Ver- 
teilung der Aktivität auf dem Streifen wurde 
gemessen und damit die Größe der Ablenkung 
bestimmt, die das magnetische Feld hervor- 
brachte. 

Die Messung des Krümmungshalbmessers 
der Strahlung in einem Magnetfelde von be- 
kannter Stärke ergab den Wert 


MU 
== 7,26 >< 10°. 


Bei späteren Versuchen ging das RaB, das 
seitens eines mit Rad überzogenen Platindrahtes 
zurückgestoßen worden war, in einem Magnet- 
felde durch einen Spalt und fiel dann drei 
Minuten lang auf einen Messingstreifen. Dann 
wurde das Magnetfeld umgekehrt und die 
Strahlung weitere sieben Minuten fortgesetzt, 
bis das RaA auf dem Drahte bis auf eine un- 
merkliche Menge herabgesunken war. Darauf 
wurde der Messingstreifen entfernt, auf eine 
photographische Platte gebracht und dort mch- 
rere Stunden lang belassen. Das RaC, das sich 
in situ aus dem RaB auf dem Streifen bildete. 
ricf auf der photographischen Platte beim Ent- 
wickeln einen Eindruck hervor. Es ergab sich, 
daß zwei scharf ausgeprägte Intensitätsmaxima 
vorhanden waren, welche die Verteilung des 
RaB darstellten, das bei direktem und bei um- 
gekehrtem Magnetfelde auf den Streifen gelangt 
war. Aus der Messung des Abstandes zwischen 
diesen Maxima und den bekannten Abmessungen 
des Apparates wurde der Krümmungshalbmesser 
der Strahlen in einem Magnetfelde von be- 
kannter Stärke ermittelt, und es ergab sich 
hierfür der Wert 

1 
= = 6,52 10°. 
Dieser Wert stimmt mit dem nach der ersten 
Methode erhaltenen gut überein und ist wahr- 


scheinlich etwas genauer. 


= MU 
Für den Wert Br für das aus dem Aal 


stammende a-Teilchen, hatRutherford 3,4>< 10° 
gefunden. Da nun das Moment des a-Tcil- 
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chens dasselbe sein muß wie das des zurück- 
gestoBenen Atoms, so folgt aus diesen Zahlen, 
daß das Ra B die Atomladung der Elektrizität 
trägt, da das a-Teilchen das Doppelte dieser 
Ladung trägt. 

In Verbindung mit den Ergebnissen der 
Versuche über die elektrostatische Ablenkung 
ergibt sich die Geschwindigkeit der Ra B-Teil- 
chen zu 3,23 >< 10°’ cmsec und das Atomgewicht 
des RaB zu 194. 


Ernest Wilson und W. H. Wilson, Eine 
neue Methode zur Erzeugung von Hoch- 
spannungsentladungen. 

Nach dieser Methode wird die Energie einer 
Wechselstrom- oder Gleichstromquelle entnommen 
und mittels einer Induktanz in einem Magnet- 
feld angesammelt. Dann läßt man sie in einen 
Kondensator gelangen, der mit der Induktanz 
einen Schwingungskreis von geringer Frequenz 
bildet. Wenn die Energie in dem Kondensator 
angesammelt ist, wird dieser mechanisch durch 
die Primärwickelung eines Induktors geschlossen, 
der mit ihm einen Hochfrequenzschwingungs- 
kreis bildet. Die Energie wird dann durch die 
Sekundärwickelung des Induktors dem Arbeits- 
kreis zugeleitet und kann, je nach dem Zwecke, 
den man im Auge hat, oszillatorisch oder gleich- 
gerichtet sein. Der Apparat ist leicht, von 
großer Wirkung und wohlfeil und ist besonders 
geeignet für drahtlose Telegraphie, für Röntgen- 
strahlen und für sonstige Arbeiten, bei denen 
hochgespannte Elektrizitatzur Anwendung gelangt. 


W. M. Hicks, Uber die Beziehung der 
Spektren zum periodischen System der 
glemente. 

Der Verfasser beschrieb einige Ergebnisse, 
die er neuerdings bei einer kritischen Unter- 
suchung der Spektralserien der zweiten und 
dritten Gruppe des periodischen Systems der 
Elemente erhalten hat, insbesondere über ihre 
Abhängigkeit vom Atomvolumen des Elements. 
Formelkonstanten, die sıch aus den Schwingungs- 
zahlen dreier Linien der scharfen Scrie ergaben, 
sind bestimmte Funktionen des Atomgewichts 
und des Atomvolumens. Die genaue Gestalt 
der Funktion des Atomgewichtes ist noch nicht 
bestimmt worden; wenn sie aber bestimmt sein 
wird, dann wird die Messung der Wellenlangen 
in cinem Spektrum eine der genauesten Methoden 
zur Bestimmung des Atomgewichtes eines Ele- 
mentes abgeben. Die Funktion des Atomvolumens 
wurde so weit bestimmt, daß aus ıhr Werte für 
das Atomvolumen oder für die Dichte abgeleitet 
werden konnten, die für die drei ersten Gruppen 
des periodischen Systems mit den beobachteten 
Werten sehr nahe übcereinstimmten. Auf Grund 


Wilson: Hicks; Sand; Rosenhain. 
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der Anwendung der Methode auf das Spektrum 
des Europiums nach den Angaben von Exner 
und Haschek wurde für dieses Element eine 
Dichte von 13,1 vorhergesagt. 


Henry J. S. Sand, Über ein Verfahren, 
vakuumsichere Verbindungen zwischen 
Eisen und Glas zu erhalten. 

Ein Eisendraht wird in ein Glasrohr ein- 
geschmolzen. Während das Glas heiß ist, wird 
ein kleines Stück erwärmtes Stahlrohr, das den 
Draht umgibt, ein paar Millimeter tief ın das 


AA Eisendraht, 32 Stahlrohr, CC Lot. 


Glas hineingetrieben. Beim Abkühlen wird das 
Rohr mit dem Drahte verlötet. Die vakuum- 
sichere Verbindung wird hergestellt zwischen 
der Innenfläche des elastischen Stahlrohres, das 
bei der Abkühlung unter Zug gerät, und dem 
Glas, das unter Druck gerät. 


Walter Rosenhain, Die kristallinische 
Struktur des Eisens bei hohen Tempera- 
turen, 

Der unmittelbare Zweck der Versuche war. 
die Art der Formänderung von Eisen und Stahl 
unter der Einwirkung von Beanspruchungen zu 
untersuchen, die bei hohen Temperaturen auf 
das Metall einwirken. Die Hauptfragen. die 
entschieden werden sollten, waren einmal die 
Frage, ob bei hohen Temperaturen die Art der 
Formänderung noch streng Kristallcharakter 
habe, wie die, welche bei gewöhnlichen Tem- 
peraturen beobachtet worden ist; sodann die 
Frage, ob die allotropen Umwandlungen des 
Eisens sein Verhalten unter Spannung beem- 
flussen. Die Methode von Ewing und Rosen 
hain zur Beobachtung der Wirkungen der 
Spannung an Metallen besteht darin, daß man 
an einer Probe von geeigneter Gestalt eine sauber 
polierte Fläche herstellt und alsdann die Probe 
einer plastischen Formänderung aussetzt; dabe 
untersucht man dann die Änderungen in den 
mikroskopischen Einzelheiten der Fläche während. 
und ganz besonders nach der Anwendung der 
Spannung. Um dieses Verfahren auf heißes 
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Metall anwenden zu können, mußten Mittel 
und Wege ersonnen werden, die Proben in der 
Weise zu erhitzen, daß selbst bei Temperaturen 
von beträchtlich mehr als ı1000°C die ur- 
sprüngliche polierte Flache frei von Oxydbildung 
bleibt. Die Methode, die hierzu angewandt 
wurde, bestand darin, die Probe in einem sehr 
hochgradigen Vakuum elektrisch zu erhitzen, 
und auf diese Weise konnten Proben bis auf 
1100°C ohne Schaden für die Oberfläche er- 
hitzt werden. Zu dem Zwecke, die gewünschte 
Spannung bei der Erhitzung im Vakuum an- 
greifen zu lassen, wurde ein Apparat ersonnen, 
mit dessen Hilfe eine zusammengedrückte Feder 
in jedem beliebigen Augenblicke durch Ab- 
schmelzen eines die Feder zusammengedrückt 
haltenden Drahtes auf elektrischem Wege frei- 
gegeben werden konnte; ein entsprechend an- 
geordneter Heber gestattete, die Freigabe dieser 
Feder in jeder beliebigen Stärke als Spannung 
an der Probe angreifen zu lassen, und dieser 
Vorgang konnte erfolgen, wenn die Probe irgend- 
eine belicbige Temperatur angenommen hatte. 
Die tatsächliche Temperatur der Probe wurde 
dadurch bestimmt, daß man an ihrer unpolierten 
Rückseite winzige Teilchen verschiedener Salze 
von bekanntem Schmelzpunkte anbrachte, und 
beobachtete, welche von ihnen schmolzen. Die 
Proben, die in diesem Apparat benutzt wurden, 
waren dünne, kurze Blechstreifen; da diese nun 
unmittelbar durch einen hindurchfließenden elck- 
trischen Strom geheizt wurden. so blieben die 
Enden der Proben erheblich kälter als die Mitte 
infolge der Warmelcitung von diesen Enden 
zu dem verhältnismäßig massiven Rahmen des 
Apparates. Auf diese Weise griff die Spannung 
an einem Metallstreifen an, dessen Temperatur 
sich von der Mitte nach beiden Enden zu kon- 
tinuierlich änderte. 

Das bei den ersten Versuchen benutzte 
Material war eine reine Sorte sehr weichen 
Stahles, wie er zu Transformatorblechen ver- 
wendet wird; dieses Material war jedoch in 
Wasserstoff geglüht worden, um alle Spuren 
von Oxyd zu beseitigen. Späterhin wurden 
dann andere Materialien benutzt — die alle 
in ihrer Zusammensetzung reinem Eisen nahe 
kamen —, vornehmlich einige besonders her- 
gestellte elektrolytische Eisenproben von sehr 
hohem Reinheitsgrade. Die der Arbeit bei- 
gefügten Mikrophotogramme zeigen, daß das 
Verhalten dieser verschiedenen Materialien sehr 
ahnlich war. 

Ehe die Wirkungen der Spannung beschrieben 
werden, müssen die Wirkungen der Erhitzung 
ım Vakuum allein betrachtet werden, denn diese 
ruft an und für sich Veränderungen im Aus- 
sehen der Oberfläche hervor. Die Teile, die 
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bis zum Punkte Ac, (bei einem der benutzten 
Materialien 770° C) erhitzt wurden, zeigten keine 
Veränderungen; die Teile, die eine Temperatur 
zwischen Ac, und Ac, (bei einem der Materia- 
lien 941°C) erreicht hatten, zeigten ein doppeltes 
Grenzliniensystem, das von Volumenänderungen 
herrührte, die das Eisen beim Durchlaufen des 
Wechsels aus dem a-Zustand in den f-Zustand 
erfährt. Die Teile der Probe, die bis über Ac, 
erhitzt worden waren, zeigten, besonders ın 
solchen Fällen, wo das Vakuum nicht so hoch- 
gradig wie möglich gewesen war. eine Färbung 
in geringem Betrag infolge von Oxydation, und 
diese lieB eine dritte Struktur erkennen, die 
der eben erwähnten $-Struktur und — bei ge- 
ätzten Proben — der ursprünglichen «-Struktur 
übergelagert war. Diese letzterwähnte Struktur 
ist die Struktur des y-Eisens und zeigt die 
charakteristischeZwillingsstrukturdieses Materials. 

Die Wirkungen der Spannung zeigten sehr 
scharf die drei Temperaturgebiete an, die den 
drei allotropen Formen des Eisens entsprechen. 
Im Gebiete des a-Eisens lehrt die Beobachtung, 
daß beim Durchlaufen der Probe in Richtung 
zunehmender Temperatur der Betrag der Form- 
änderung, wie er sich aus der Anzahl und der 
Tiefe der gebildeten Gleitbanden zu erkennen 
gibt, stetig zunimmt, aber die Gleitbanden be- 
halten das für«-Eisen charakteristischegekrümmte 
und gegabelte Aussehen bei. Der Betrag der 
Formänderung wächst schnell mit wachsender 
Temperatur, bis an cinem Punkte der Probe, 
der mit der Umwandlung vom «-Zustand in 
den ß-Zustand zusammenfällt, die Anzeichen 
der Formänderung unvermittelt aufhören. Auf 
einer kurzen Strecke der Probe finden sich 
keine Gleitbanden, und das Material scheint 
keine plastische Formänderung erfahren zu 
haben. Geht man zu noch heißeren Teilen der 
Probe über, so erscheinen wieder Gleitbanden, 
und wenn man das Gebiet des y-Eisens erreicht 
hat, so werden die Banden wieder zahlreich, 
zeigen aber nunmehr den regelmäßigen gerad- 
limgen Charakter und die charakteristischen 
Züge von Zwillingskristallen und unterscheiden 
sich somit sehr auffällig von den Gleitbanden, 
die man am a-Eisen sieht. | 

Die Schlußfolgerungen, die ich aus den hier 
angegebenen Beobachtungen gezogen habe, sind 
folgende: 

1. daß sich Eisen bei Temperaturen bis zu 
1100°C aufwärts wie ein kristallinisches Aggregat 
verhält und eine plastische Formänderung durch 
einen Gleitvorgang längs der Spalt- oder Gleit- 
flächen der Kristalle durchmacht, aus denen es 
sich aufbaut; dieser Vorgang kann von einer 
mechanischen Zwillingsbildung begleitet sein, 
oder auch nicht; 
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2. daß Eisen zwischen gewöhnlicher Tem- 
peratur und rooo®C in drei verschiedenen 
Modifikationen vorkommt, welche überaus ver- 
schiedene mechanische Eigenschaften besitzen, 
und daß die Temperaturbereiche, in denen diese 
Modifikationen vorkommen, vereinbar sind mit 
der Identifizierung dieser drei Modifikationen 
mit den drei Formen a, 8, y des Eisens, gemäß 
der Theorie der allotropen Modifikationen von 
Osmond und Roberts-Austen; 

3. daß das @-Eisen zwar bei einer höheren 
Temperatur vorkommt, aber doch ausgesprochen 
stärker und härter ist als «-Eisen, und daß die 
Umwandlung aus dem a-Zustand in den £-Zu- 
stand eine Volumenänderung in sich schließt; 

4. daß Eisen, wie man es in angenähert 
reinem Eisen bei hohen Temperaturen findet, 
die charakteristische Struktur und einige der 
Eigenschaften des „y-Eisens“ besitzt, wie man 
es in gewissen Stahllegierungen findet. 

Nebenher dient der Nachweis der realen 
Existenz einer harten 8-Modifikation des Eisens 
bei hohen Temperaturen zum Beweise für die 
Richtigkeit der Behauptung, daß der MiBerfolg 
der Versuche, reines Eisen durch Ablöschen zu 
härten, auf der Schwierigkeit beruht, die 
Umwandlung vom ß-Zustand zum a-Zustand 
durch rasche Abkühlung zu verhindern, es sei 
denn, daß Kohlenstoff zugegen wäre. Die be- 
obachtete Fähigkeit des 8-Eisens, einer Form- 
änderung bei 800°C unter einer Beanspruchung 
zu widerstehen, die ausreichend ist, um «a-Eisen 
bei demselben Querschnitt bei einer Temperatur 
von 750°C zu brechen, dient im Verein mit 
der gewaltigen erweichenden Wirkung einer 
Temperatursteigerung von 750°C als ein Zeichen 
dafür, daß £-Eisen, wenn man es bei gewöhnlicher 
Temperatur beständig erhalten könnte, einen 
sehr hohen Härte- und Festigkeitsgrad besitzen 
würde, der vermutlich mit dem gehärteten 
Stahles durchaus vergleichbar sein würde. 


Alfred Schwartz, Die mechanische Hyste- 
resis des Kautschuks, 

Die zunehmende Bedeutung der Verwendung 
von Kautschuk in der Technik verlangt sorg- 
faltig normierte Prüfungen der Eigenschaften 
dieses Matenals. 

Die physikalischen Eigenschaften des Kaut- 
schuks, von denen man in der Industrie Ge- 
brauch macht, sind seine Elastizität, seine Zu- 
sammendrückbarkeit, seine Dehnbarkeit, seine 
Zähigkeit, seine Biegsamkeit, sein Haftvermögen, 
seine Widerstandsfähigkeit gegen gewisse chemi- 
sche Agenzien, seine Undurchlässigkeit für 
Wasser, seine Löslichkeit ın gewissen Flüssig- 
keiten, sowie sein elektrischer Widerstand und 
seine dielektrische Festigkeit. 
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Die gegenwärtig gebräuchlichen Methoden 
zur Prüfung bestehen in chemischer Analyse 
und in der Bestimmung der Dehnung und der 
Bruchbelastung, sowie des quasi-permanenten 
Zustandes, der sich infolge einer, eine gegebene 
Zeitlang aufrecht erhaltenen Dehnung einstellt. 

Es liegt auf der Hand, daß die chemische 
Untersuchung keine Angaben über viele der 
oben aufgezählten physikalischen Eigenschaften 
zu liefern vermag, und ihre eigentliche Aufgabe 
scheint in der Feststellung der Ursachen zu 
liegen, während die mechanischen Prüfungen 
sich mit den Wirkungen beschäftigen sollten. 
die durch diese Ursachen an den käuflichen 
Produkten hervorgerufen werden. 

Die mechanischen Untersuchungen würden 
demnach für den Fabrikanten wie für den 
Käufer die primäre Prüfung darstellen und 
würden erforderlichen Falles durch die chemische 
Untersuchung zu ergänzen sein. Letztere würde 
entweder als Bestätigung oder zur Beleuchtung 
der Ursachen der durch die mechanischen 
Prüfungen angedeuteten Mängel dienen. Bei 
Rohkautschuksorten liefert die chemische Unter- 
suchung wenige oder gar keine Angaben über 
den Wert des Produktes für industrielle Zwecke. 
und so ist vorgeschlagen worden, die Probe- 
stücke für solche Materialien aus der sogenannten 
„Admiralitätsmischung“ herzustellen, die aus 
60 Teilen Kautschuk, 3 Teilen Schwefel und 
37 Teilen Zinkoxyd besteht, und diese Probe- 
stücke den im folgenden beschriebenen Hysteresis- 
prüfungen zu unterwerfen. 

Der Verfasser hat eine Maschine konstruiert. 
in der eine Kautschukprobe von Normaldimen- 
sionen in gegebenem Maße mit einem gegebenen 
Bruchteile ihrer Bruchbelastung belastet wird. 
Dann wird die Belastung in demselben Maße 
entfernt, und man erhält auf der Papiertafel 
der Maschine eine graphische Aufzeichnung der 
Dehnungs- und der Zusammenziehungskurve. 

Kautschuk besitzt eine sehr beträchtliche 
mechanische Hysteresis, und eine Betrachtung 
der Schleife in dem Diagramm, das die Maschine 
liefert, gestattet, für ein beliebiges Prüfstück 
folgende physikalische Eigenschaften zu be 
stimmen: 

1. die Dehnungsgeschwindigkeit bei der Be 
lastung; 

2. die bei der Dehnung geleistete Arbeit: 

3. die Arbeit, die der Kautschuk leistet. 
wenn er sich wieder zusammenzicht; 

4. die in dem Kautschuk selbst aufgewandte 
Arbeit; 

5. den nach einer gegebenen Ausdehnung 
zurückbleibenden quasi-permanenten Zustand. 

Die Grenzen der Hysteresisschleife lassen 
sich auch als Funktion der Dehnung an Stelle 
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der Belastung ausdrücken, wie bereits festgestellt. 
Verfasser findet, daß für eine gegebene Kaut- 
schuksorte die folgenden Gesetze gelten: 

a) Die Belastung per Querschnittseinheit des 
anfänglichen Querschnitts des Prüfstückes ist 
für eine gegebene Dehnung des Prüfstückes 
konstant und innerhalb gewisser Grenzen von 
der Querschnittsfläche der Probe unabhängig; 

b) die bei der Dehnung, bei der Zusammen- 
ziehung und im Kautschuk selbst geleistete 
Arbeit ist innerhalb gewisser Grenzen der Quer- 
schnittsfläche des Prüfstückes proportional und 
der Länge des Prüfstückes bei einer gegebenen 
prozentischen Dehnung direkt proportional. 

Nach Beendung des ersten aus Dehnung 
und Zusammenziehungbestehenden Kreisprozesses 
kann man die Probe einer Reihe weiterer Kreis- 
prozesse unterwerfen, deren Grenzen entweder 
durch eine gegebene maximale Dehnung oder 
durch eine gegebene Maximalbelastung gesetzt 
werden können. 
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Bei hochgradigen Kautschukarten wird die 
Fläche der Schleife bei späteren Kreisprozessen 
etwa nach der sechsten Schleife konstant, wenn 
die Schleifen für die folgenden Kreisprozesse 
bis zu derselben Maximalbelastung aufgenommen 
werden wie die erste Schleife. 

Verfasser findet, daß die Dehnung bei 
einer gegebenen Belastungsgrenze mit jedem 
weiteren Kreisprozesse zunimmt, und daß die 
Geschwindigkeit dieser Zunahme von dem zweiten 
Kreisprozeß an einem logarithmischen Gesetze 
folgt. 

Die Hysteresisuntersuchungen finden An- 
wendung auf die Bestimmung verschiedener 
Grade des Kautschuks, auf die Bestimmung der 
in einem gegebenen Gemisch enthaltenen Kaut- 
schukmenge, des Vulkanisierungsgrades, und 
der Verschlechterung durch Alter und hohe 
Temperatur. 


(Teils nach Manuskripten, teils nach Korrekturbogen von 
Phil. Mag. aus dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


BESPRECHUNGEN. 


W. Hort, Technische Schwingungslehre. 
Einführung in die Untersuchung der für den 
Ingenieur wichtigsten periodischen Vorgänge 
aus der Mechanik starrer, elastischer, flüssıger 
und gasförmiger Körper, sowie aus der Elcktri- 
zitatslehre. VII u. 227 S. Berlin, J. Springer. 
1910. Geb. M. 6.40 


Durch das vorliegende Buch hat der Verfasser in 
sehr erschöpfender Weise eine Lücke in der technischen 
Literatur ausgefüllt, die sich um so mehr bemerkbar 
machte, als die Schwingungsvorgänge für die Technik 
von allergrößter Bedeutung geworden sind. Ein klares, 
zusammenhängendes Bild derselben, verbunden mit 
der Erläuterung ihrer mannigfaltigen Anwendungen 
dürfte gerade jetzt den praktischen Ingenieuren über- 
aus willkommen sein. Der Verfasser beginnt mit den 
gewöhnlichen ungedämpften und gedämpften Schwin- 
gungsvorgängen, sowie mit einfachen erzwungenen 
Schwingungen, die an praktischen Beispielen (Pendel, 
Wage, Galvanometer, Entladung von Kondensatoren, 
Wechselstrom) erläutert werden, und bringt erst im 
darauffolgenden Abschnitt in systematischer Weise die 
erforderlichen Grundlagen aus der rationellen Mechanik, 
sowie einige analytische und graphische Methoden. 
Daran schließt sich ferner die Behandlung schwierigerer 
Probleme, wobei Wert darauf gelegt wurde, daß jeder 
Abschnitt bequem gelesen werden kann, auch ohne 
Kenntnis des Vorhergehenden. Von den einzelnen 
Abschnitten seien folgende erwähnt: Biegungs- und 
Torsionsschwingungen rotierender Wellen, Schiffs- 
schwingungen im ruhigen Wasser und im Wellengang, 
Dynamik des Kurbelgetriebes mit Berücksichtigung des 
Massenausgleichs, eine sehr ausführliche dynamische 
Theorie der Regulatoren, die zum Teil früheren Original- 
arbeiten des Verfassers entnommen ist; ferner folgt die 
Kreiseltheorie und ihre Anwendung auf den Schlick- 
schen Schiffskreisel und die Einschienenbahn, die 
Wellenbewegung mit und obne Voraussetzung der 
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Wirbelfreiheit, die Schwingungen von Saiten und Mem- 
branen, Schiffsvibrationen und Schwingungsvorgange in 
Gasen. Den Abschluß bildet ein kurzer Abriß aus 
der Maxwellschen Theorie der elcktromagnetischen 
Schwingungen mit threr Anwendung auf die Theorie 
der Kabelstrome. Dem Werk sind ausführliche Lite- 
raturangaben beigefiigt, sowie ein Sach- und Namens- 
register. Die Fülle des Inhalts, sowie die klare durch- 
aus sachgemäße Behandlungsweise dieser für die 
wissenschaftliche Technik überaus wichtigen Fragen 
dürften dem Werk die weiteste Verbreitung sichern. 
R. Plank. 


E. Gehrcke, Die Strahlen der positiven 
Elektrizität. Mit 43 Figuren und 2 Tafeln, 
8. XI u. 1245. Leipzig, S. Hirzel. 1909. 
M. 4.50, geb. M. 5.50 

Die Aufgabe, die Ergebnisse der zahlreichen Ar- 

beiten auf dem Gebiete der Strahlen positiver Elektri- 
zität zu einer einheitlichen Übersicht zusammenzufassen, 
ist in dem vorliegenden Buche vorzüglich gelöst. Aut 
denengen Raum von 7'/, Druckbogen ist alles Wesentliche 
vereinigt, was bis zum Erscheinen der Schrift über den 
Gegenstand veröffentlicht worden ist. Strenge Objektivi- 
tät zeichnet dieses Buch aus, das auch sonst die Vor- 
zuge der Schreibweise des Verf. zeigt. Ein Zusatz- 
kapitel uber die Absorption und lonisation der «-Strahlen 
hat Herr J. Franck beigesteuert. Tin reiches Literatur- 
verzeichnis erhöht den Wert der Monographie, die sich 
auch durch das fast völlige Fehlen von Druckfehlern 
auszeichnet. Man versäume nicht, auch die Vorrede 
zu lesen! Max Ikle. 


Besprechungen; Personalien; Gesuche. 
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W. v. Ignatowsky, Die Vektoranalysis und 
ihre Anwendung in der theoretischen 
Physik. 2 Teile. VIII u. 225 S. mit 41 
Textfiguren. Leipzig, B. G. Teubner. 1909/10. 
Geh. M. 5.20, geb. M. 6.— 


In erster Linie für Physiker hat der Verfasser eine 
Darstellung der Vektoranalysis gegeben, die sehr gut 
geeignet ist, den Leser zu befähigen, sich der in Rede 
stehenden Methoden selbständig zu bedienen; doch ist 
das vorliegende Werk auch für den mit dem Stoff Ver- 
trauteren eine anregende und gewinnbringende Lektüre. 
Hervorzuheben ist, daß die Darstellung insofern von 
der im allgemeinen üblichen abweicht, als prinzipiell 
„jeglicher Gebrauch von Koordinatensystemen zum Be- 
weise irgendwelcher vektoranalytischerTransformationen 
gänzlich vermieden ist“. Das ist aber für den Anfänger 
sehr wichtig, denn bekanntlich begegnet man häufig 
genug der Ansicht, daß die Vektoranalysis nur dazu 
gut sei, umständlichen Ausdrücken am Schlusse der 
Rechnung eine einfachere Form zu geben. Derartige 
Anschauungen wird die v. Ignatowskysche Darstellung 
nicht aufkommen lassen. Charakteristisch ist dem vor- 
züglichen Werke auch die Vermeidung des einseitig 
hydrodynamischen Hintergrundes, den man im allge- 
meinen sonst gewohnt ist. Bei einer neutralen Ent- 
wicklung der Vektoranalysis als mathematische Diszi- 
plin wird hier von vornherein die Anwendbarkeit auf 
die verschiedensten Gebiete der Physik in das rich- 
tige Licht gestellt. In Rücksicht auf die Bedürfnisse 
des Physikers ist der Untersuchung der zeitlichen Ab- 
hängigkeit der Vektorfelder besondere Sorgfalt ge- 
widmet. Erst nach Erledigung dieser Theoreme gıbt 
der Verfasser die analytische Darstellung der Vektoren 
und hieran anschließend die Operationen in krumm- 
linigen Koordinaten. Eingehend sind dann im folgen- 
den Kapitel die verschiedenen Arten von Vektoren 
diskutiert und in besonders ausführlicher Weise die 
Tensoren behandelt. In die am Schlusse des ersten 
Bandes befindliche Formeltabelle hatte wohl manche 
Beziehung (z.B. der Greensche Satz) noch Aufnahme 
finden können. Im Literaturverzeichnis vermißt man 
die Namen Hamilton und Graßmann. 

Anwendungen der Vektoranalysis werden im 
II. Bande aus dem Gebicte der Mechanik und der 
Elektrizitatslehre gegeben: Mechanik diskreter Massen- 
punkte, starrer, elastischer und flüssiger Körper, Elektro- 
statik, Maxwell-Hertzsche Elektrodvnamik ruhender 
und bewegter Körper, Lorentzsche Elektrodynamik, 
Kristalloptik. Das Hauptgewicht ist auf die Behand- 
lung der klassischen Gebiete gelegt worden —, so daß 
der vorliegende Band manchem Leser als wertvolle 
Ergänzung zu andern Darstellungen, die sich vorwie- 
gend mit der neueren Klektronentheorie befassen, will- 
kommen sein dürfte. Überhaupt ist der II. Band, ganz 
abgesehen von seiner Verwendbarkeit als vektoranaly- 
tischer Übungsstoff, beim Studium der betreffenden 
Gebiete der theoretischen Physik (hervorgehoben sei 
z.B. das Kapitel „Llastische Körper“) sehr gut zu ge- 
brauchen. Beide Bände verdienen warm empfohlen 
zu werden. H. Horig. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Kiel der Oberlehrer 


es et ee mE en nn U en 


Ernannt: Der Privatdozent für organische Chemie an 
der Technischen Hochschule Berlin Professor Dr, Otto 
Kühling zum Kaiserlichen Regierungsrat und Mitglied 
des Patentamtes, der Privatdozent für Erdmessung an der 
Böhmischen Technischen Hochschule Brünn Dr. Augustin 
Semeräd, der Privatdozent der Mathematik an der Uni- 
versität Lemberg Dr. Warlaw Sierpinski zu a. o. Pro- 
fessoren, der a.o. Professor an der Universität Zürich Dr, 
Albert Einstein zum ord. Professor der theoretischen 
Physik an der Deutschen Universität Prag, zu ordentlichen 
Mitgliedern der bayr. Akademie der Wissenschaften der 
ord. Professor der theoretischen Physik an der Universität 
München Dr. Arnold Sommerfeld und der frühere 
ord. Professor für kosmische Physik an der Universität 
Wien Hofrat Dr. Julius von Hann, der Privatdozent für 
Physik an der Universität München Dr. August Schmauß 
zum Direktor der Meteorologischen Zentralstation in München. 

Berufen: Zum Leiter des neuen chemischen For- 
schungsinstitutes an der Universität Berlin der ord. Pro- 
fessor der Chemie an der Universität Leipzig Geheimer 
Hofrat Dr. Ernst Beckmann, 

Verliehen: Der Adel dem ord. Professor der höheren 
Geodäsie und sphärischen Astronomie an der Technischen 
Hochschule Wien K. K. Ministerialrat Dr. Wilhelm 
Tinter aus Anlaß seines Übertritts in den Ruhestand. 

Vom Lehramt zurückgetreten: Der Privatdozent für 
physikalische Chemie an der Universität Bern Dr. Emil 
Briner, 

Nobelpreise: Für 1910 wurden erteilt Professor Dr. 
Johann Dietrich van der Waals in Amsterdam für 
Physik und Geheimrat Professor Dr. Otto Wallach in 
Göttingen für Chemie, 

Gestorben: Der frühere Professor der Physik, spätere 
Professor der allgemeinen Chemie an der Ecole centrale 
des Arts et Manufactures Dr. Desire Jean Baptiste 
Gernez, der a.o. Professor der landwirtschaftlichen und 
chemischen Technologie an der Universität Breslau Dr. 
Felix B. Ahrens, der ord. Professor der organischen 
Chemie an der Universität Bern (berufen nach Lemberg 
Dr. Stanislaus v. Kostanecki, der Assistent an der 
Sternwarte zu Leipzig Hermann Leppig, der frühere 
Professor an der Universität Kasan und Präsident der 
russischen Physikalisch-chemischen Gesellschaft Alexander 
Micholawjew Saytzev, der frühere ord. Professor der 


anorganischen Chemie an der Universität Straßburg Dr. 
Rudolf Fittig. 


Berichtigung. 


In der Diskussion zum Vortrag des Herrn Mie, Elek- 
trische Schwingungen kleiner Wellenlänge, diese Zeitschr. 
11, 1035, 1910, muß es auf S. 1039 am Anfang der rechten 
Spalte heißen: Vortragender: Das würde mich sehr 
interessieren. Herr Rukop hat versucht, die Colleysche 
Anordnung nach der Beschreibung nachzumachen, hat aber 
keine guten \Vellen bekommen; allerdings hat er nicht 
lange damit probiert, weil wir den von mir beschriebenen 
Oszillator schon hatten. Schmidt: Zur Verbesserung usw. 


Gesuche. 


Für unser elektrotechnisches Laboratorium 
suchen wir einen 


promovierten Physiker 


für Arbeiten mit Schwachstrom. Eintritt sofort. 
Ausführliche Offerten mit Gehaltsansprüchen 
unter „Personalia“ an 


Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 


Dr. Richard Neuendorff für Mathematik, an der Tech- 
nischen Hochschule Danzig Dr. K. Jellinek für physika- Kabelwerk 
lische Chemie. Berlin- Nonnendamm. 
Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger ii Danair tanih er Pear eon S: Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Gestalt der Ritzen und Verteilung der | nämlich mit „Reststrahlen“ verschiedener Wellen- 
Energie bei Beugungsgittern. länge, zu untersuchen. 
(Groove-Form and Energy Distribution of Die Herstellung dieser Echelettegitter und 


Diffraction Gratings.) Ihr Verhalten im sichtbaren Licht sind in einer 
früheren Arbeit!) beschrieben worden. 
Von Aug. Trowbridge und R. W. Wood. Die Untersuchung wurde mit dem großen 


|  Vakuunspektrographen ausgeführt, den der eine 
Die Verteilung der Energie auf die von von uns in einer früheren Arbeit?) beschrieben 
einem Beugungsgitter erzeugten Spektren ver- hat. Die Gitter wurden auf dem Tisch des 
schiedener Ordnung als Funktion der Wellen- ` Instruments befestigt, und der Spalt wurde mit 
lange des Lichtes und der Gestalt der Ritzen der in Frage kommenden Energie beleuchtet 
ist praktisch niemals Gegenstand einer strengen , Wir benutzten bei der Untersuchung zwei Gruppen 
Untersuchung gewesen. Das hauptsächliche | von Strahlen, und zwar die Reststrahlen von 
Hindernis, das einer ‚derartigen Untersuchung Quarz mit einer mittleren Wellenlänge von 8,6 u 
im Wege steht, ist die Schwierigkeit, von der und die CO,-Strahlung einer Bunsenflamme mit 
Natur der Furche, | die cine Diamantspitze mo èë emer Wellenlänge von 4,3 w, also ungefähr der 
einer Fläche aus Glas oder aus Spiegelmetall halben Wellenlänge der Quarzreststrahlen. Die 
zicht, genaue Kenntnis zu erhalten. Die mikro- | kleinste Gitterkonstante, die wir anwandten, be- 
skopische Untersuchung lehrt uns bei derart trug 0.0123 mm — oder das Siebenfache der 
feinen Marken, sehr wenig oder gar nichts, und Furchenbreite bei den Gittern, die auf der ersten 
wir dürfen nicht mit Sicherheit schließen. dab Rowlandschen Teilmaschine seritzt worden 
. . . . ° . . x 4 . . i D 2 
die Ritze in jeder Hinsicht der ritzenden Spitze sind —, die größte betrug 0,05 mm. Wenn 
na Q ~ sa z pres = 7 . 7 : . i 
entsprechen wird. man diese Gitter in Verbindung mit den oben 
| Der eine von uns kam auf den Gedanken, | genannten langen Wärmewellen anwendet, so 
cine erfolgversprechende Angriffsmethode dürfte | ist offenbar das Verhältnis zwischen der Gitter- 
darin bestehen, Gitter zu stempeln und zu ritzen, | konstanten und der Wellenlange ungefahr das- 
bei denen die Ritzen so breit wären, daß ihre | 
Gestalt mit Sicherheit festzustellen wäre, und 
dann die Verteilung der Energie auf die ein- Mog. (6) Do a diese Zeitschr. I, 1109, 1910; Phil, 
zelnen Spek i na no 
n Spektren mit sehr langen Warmewellen, | 2) A. Trowbridge, Phil. Mag. (6) 20, 768, rato. 
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selbe, das sich ergibt, wenn man sichtbares 
Licht und die allgemein gebräuchlichen optischen 
Gitter benutzt. Die Natur der geteilten Flache 
der Echelettegitter, die bei der vorliegenden 
Untersuchung zur Verwendung gelangten, und 
das Verfahren, nach dem diese Fläche unter- 
sucht wurde, sind in der genannten früheren 
Arbeit!) beschrieben worden. 

Um eine durchaus zuverlässige Untersuchung 
der Energieverteilung vorzunehmen, würde es 
ratsam sein, den Einfallswinkel festzuhalten 
(beispielsweise senkrechte Inzidenz zu wählen) 
und das Bolometer oder die Thermosäule durch 
die Spektren zu drehen. Mit dem Instrument, 
das uns zur Zeit zu Gebote stand, war das nicht 
möglich, und wir mußten die Spektren durch 
Drehen des Gitters über das Bolometer hinweg- 
gehen lassen. Hierdurch wird die Diskussion 
der Ergebnisse in nicht geringem Grade kom- 
pliziert, denn die Verteilung der Energie ändert 
sich mit dem Einfallswinkel, wie man es an 
einem gewöhnlichen Gitter leicht sehen kann. 
Wir haben indessen bereits Ergebnisse gewonnen, 
die mit der Theorie qualitativ in Einklang stehen, 
und aus denen hevorgeht, daß sich das Ver- 
fahren wunderbar für die experimentelle Erfor- 
schung des Problems eignet. Wir wollen in 
der vorliegenden Abhandlung die Ergebnisse 
nach der Fresnelschen Methode diskutieren 
und die Interferenz zwischen sckundären Wellen 
betrachten, die an der Oberfläche der von den 
schrägen Kanten der Ritzen reflektierten Wellen- 
fronten entspringen. Wie Lord Rayleigh nach- 
gewiesen hat, ist diese Methode nur dann gültig, 
wenn die Furchenbreite die Wellenlänge des 
Lichtes erheblich übertrifft. 

Im vorliegenden Falle betrug 
breite bei unserm engsten Gitter 
der Wellenlänge unscrer längsten Wellen, und 
es erscheint wahrscheinlich, daß wir uns ın 
diesem Falle sehr nahe an dem Punkte befinden, 
wenn wir ihn nicht gar überschritten haben, wo 
wir die Fresnelsche Behandlungsweise mit 
Sicherheit anwenden dürfen. 

Wir beabsichtigen, bei der Fortführung 
unserer Arbeit Wellen von beständig wachsender 
Wellenlänge anzuwenden, bis wir den Punkt er- 
reicht haben werden, wo die Spektren ganz 
verschwinden: damit werden wir dann die voll- 
ständige experimentelle Lösung für jeden Fall 
haben. 

Beim Echelettegitter sind die Bedingungen 
gänzlich von denen verschieden, die man bei 
den gewöhnlich betrachteten Gittern erhält, die 
durch ihre Undurchsichtigkeit wirksam sind. 

el einem Drahtgitter oder einem durch Ziehen 


die Furchen- 
das ı,5 fache 


1) R. W. Wood, aa. 


Trowbridge u. Wood, Beugungsgitter. 
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schwarzer Linien auf einer reflektierenden Ober- 
fläche hergestellten Reflexionsgitter fallen die 
Spektren mit geraden Ordnungszahlen aus, wenn 
die wirksamen und die unwirksamen Elemente 
gleich breit sind. Bei der Echelette ist praktisch 
die ganze Oberfläche wirksam, und wenn wir 
das Auge, oder noch besser ein (auf die Furchen 
eingestelltes) Mikroskop in die Richtung eines 
Spektrums bringen, so sehen wir die ganze 
Flache von einem gleichmäßigen Lichtschein 
beleuchtet. Das bedeutet, daß die Breite der 
reflektierten Elemente der Wellenfront zweimal 
so groß ist, wie bei einem Gitter der undurch- 
sichtigen Gattung mit derselben Konstanten. 

In einem derartigen Gitter verschwinden nun 
die Spektren mit gerader Ordnungszahl, wenn 
a= b ist, infolge des Umstandes, daß in der 
Richtung dieser Spektren jede gebeugte Wellen- 
front sıch selbst zerstört;d.h. diese Richtungen 
sind die Richtungen der Fraunhoferschen Mi 
nima erster Klasse, nämlich solche Richtungen. ın 
denen der Gangunterschied zwischen den von den 
beiden Kanten jedes reflektierenden Elementes 
kommenden Störungen gleich der Wellenlänge des 
Lichtes wird. Wenn wir beim Reflexionsgitter 
mit seinen undurchlässigen Streifen die reflek- 
tierenden Streifen verbreitern und die undurch- 
lässıgen verengern, dabei aber die Konstante 
unverändert lassen, so wird sich die Richtung 
der Minima erster Klasse auf die Spektren 
erster Ordnung zu einwärts bewegen, und diese 
Spektren werden verschwinden, wenn die un 
durchsichtigen Streifen unendlich schmal werden. 
Dasselbe gilt indessen für alle übrigen Spektren; 
wenn wir nämlich den reflektierenden Streifen 
verbreitern, so rücken die Minima erster Klasse 
enger zusammen und fallen für den Grenzfall 
unendlich schmaler opaker Linien mit den 
Spektren zweiter Klasse (Gitterspektren) zu 
sammen. Wenn wir jedoch die reflektierenden 
Streifen verengern und dabei den Gitterabstand 
konstant halten, so bewegen sich die Minima 
erster Klasse nach außen, und alsbald ver 
schwinden die Spektren dritter und sechster 
Ordnung. 

Wir kehren nunmehr zur Echelette zurück 
und finden, daß wir in dem Idealfalle, wo dic 
reflektierten Fronten eine ununterbrochene Fläche 
(das heißt eine Fläche ohne dazwischen liegende 
unwirksame oder dunkle Gebiete) bilden, das 
gesamte Licht in einem Spektrum erwarte 
müßten, nämlich in dem Spektrum, das in der 
Richtung hegt, in welcher die reflektierten Wellen- 
fronten wandern: der Fall ist nämlich analog 
dem des Reflexionsgitters mit unendlich schmalen 
opaken Linien, mit der Ausnahme, daß wir m 
diesem Falle das Licht in einem Spektrum 
finden, statt im mittleren Bilde. Wir musei 
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uns indessen gegenwärtig halten, daß wir ın 
diesem Falle die Wellenfront in lineare Streifen 
zerlegt haben, und daß sich unsere reflektierte 
Wellenfront aus Streifen aufbaut, die wir von 
aufeinanderfolgenden Wellen erhalten haben; 
dies wird aus der Fig. ı ersichtlich, wo wir die 


Richtung der l 
eintallenden Wellen A - a 
3 3 3 


— — Da 


Kür t. 


Reflexion eines Zuges, bestehend aus vier mit 
1, 2, 3, 4 bezeichneten Wellen, an den Ritzen 
der Echelette sehen. Es ist sehr fraglich, ob 
sich die obere Wellenfront 4, 3, 2, I wie eine 
cbene Welle verhalten wird, das heißt, ob sie 
ohne Beugung fortwandern wird, denn jedes 
einzelne der Elemente, aus denen sie sich zu- 
sammensetzt, hat vor der Vereinigung mit seinem 
Nachbarelement eine oder mehrere Wellenlängen 
zu durchlaufen gehabt. 

Das ist indessen cine Frage, die sich am 
besten experimentell beantworten läßt. In der 
Arbeit über die Echelette wurde die Ansicht 
zum Ausdruck gebracht, daß cine Konzentration 
von Licht auf cın Gebiet, das enger wäre als 
das von dem Beugungsbereich eines einzigen 
reflektierenden Elementes bedeckte, nicht er- 
halten werden könnte!). Weitere Betrachtungen 
lehren, daß. dies nicht der Fall ıst, denn in dem 
Idealfalle, den die Fig. ı darstellt, fallen die 
Maxima erster Klasse der Lage nach mit den 
Minimis zweiter Klasse zusammen, und umge- 
kehrt. In dem abgebildeten Falle wandern die 
reflektierten Wellen in der Richtung des Spek- 
trums erster Ordnung, und der Gangunterschied 
zwischen den aufeinanderfolgenden Wellentront- 
clementen beträgt 2. 

Wenn wir die wahrscheinlichen Störungen 
im Phasenzusammenhang infolge der Zerlegung 
der Welle in schmale Streifen vernachlässigen, 
wurden wir die gesamte Energie im Spektrum 
erster Ordnung erwarten. Wenn wir jedoch 
mit doppelt so langen Wellen arbeiten, so wird 


der Gangunterschied statt Z sein, und wir 


würden die Energie ungefähr gleichmäßig auf 


D R.W. Wood, aa. O. 
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das mittlere Bild und das Spektrum erster Ord- 
nung verteilt finden, welch letzteres in diesem 
Falle stark links von der Richtung liegen wird, 
in welcher die reflektierten Wellen ausgehen. 
Das Gitter Nr. 8, das wir alsbald beschreiben 
werden, kommt von allen bislang untersuchten 
der Erfüllung dieser Bedingungen am nächsten. 
Für Wellen von 4,3 u Wellenlänge liegt das 
Spektrum erster Ordnung nahezu in der Rıch- 
tung der reflektierten Wellen und enthält 70 v. H. 
der Energie. Mit den Reststrahlen von Quarz 
(A = 8,6 u) erhalten wir 34 v. H. der Energie 
im Spektrum erster Ordnung und 66 v. H. ım 
zentralen Bilde. Das Überwiegen der Energie 
im zentralen Bilde beruht auf dem Umstande, 
daß das „schräge Bild“ (in der Richtung der 
Reflexion) für die Wellenlänge 8,6 « dem zen- 
tralen Bilde näher liegt als dem Spektrum erster 
Ordnung. 

Wir haben eine große Anzahl von Gittern 
untersucht, und die Arbeit ıst noch nicht be- 
endet. Zu einer vollkommenen Lösung jedes 
Einzelfalles müssen wir notwendig wissen, ob 
etwas von der ursprünglichen ebenen Oberfläche 
zwischen den Ritzen zurückgeblicben ist. Das 
ist bei den gröberen Teilungen oftmals der Fall 
und führt zur Bildung starker zentraler Bilder 
bei Untersuchung der Gitter mit sichtbarem 
Licht. Jedes Gitterelement kann also aus drei 
Streifen bestehen, nämlich den beiden Seiten- 
wänden der Furche und dem dazwischen liegen- 
den flachen Stück. Bisher haben wir nur mit 
einer einzigen Gattung von Ritzen Versuche an- 
gestellt, nämlich mit solchen, wie sie der Karbo- 
rundkristall mit seinem Winkel von 120° ritzt. 
Den Winkel, unter dem der Kristall gegen die 
Oberfläche montiert wurde, haben wir indessen 
innerhalb weiter Grenzen geändert, ebenso auch 
die Furchentiefe usw. Andere Ritzengattungen 
werden wir zu dem Zwecke untersuchen, die 
für Arbeiten im Ultrarot geeignetste Form zu 
finden. Es erscheint wahrscheinlich. daß eine 
Ritze von 90° am besten sein wird, denn bei 
einer derartigen Ritze kann man die eine Kante 
fast unwirksam machen und einen größeren 
Teil der Oberfläche mitspielen lassen. Eine 
symmetrisch aufgestellte Furche von 90°, auf 
die das Licht senkrecht auffällt, wird eine 
Gattung darstellen, deren Untersuchung von 
Interesse sein wird. In diesem Falle haben wir 
nämlich eine zweifache Reflexion in der Ritze, 
da jedes Flement der cinfallenden Welle in 
zwei zerlegt wird, dic mit den Enden einander 
zugewandt und wieder vereinigt werden, wie 
man leicht ersieht, wenn man für eine derartige 
Oberfläche die reflektierten Strahlen konstruiert. 
Ein Doppelspiegel von 90° hat die Eigenschaft, 
einen zweimal rcflektierten Strahl wieder nach 
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seinem Ausgangspunkte zurückzuwerfen, und 
zwar unabhangig von seiner Richtung, voraus- 
gesetzt, daß er die Furche in einer zu ihr senk- 
rechten Richtung kreuzt. 


A, Refl Welle 


lig. 2. 


In Fig. 2 sei AB ein Teil der auf die ge- 
ritzte Oberflache auftreffenden ebenen Welle A D. 
Nach der ersten Reflexion wird dieser Teil die 
Lage A’ B’ einnehmen, und nach der zweiten 
Reflexion die Lage A” B”. Der Teil BC wird 
in derselben Weise reflektiert werden, und die 
beiden Teile werden sich zu der Welle C,B,A, 
vereinigen. Es scheint daher, als würde eine 
derartige Oberfläche die Konstanz der Phase 
längs der Wellenfront nicht stören, ungeachtet 
des Umstandes, daß die Welle in Stücke zer- 
legt worden ist, und daß die Stücke ihre Plätze 
gewechselt haben. Unter diesen Umständen 
scheint es, als ob wir überhaupt keine Beugungs- 
spektren erhalten würden, trotz der tiefen Furchen. 

Wie sich jedoch eine Fläche genau verhalten 
wird, in die derartige Furchen eingeritzt sind, 
deren vollkommen glatte reflektierende Seiten- 
wände in einer scharfen Kante zusammentreffen, 
das ist vielleicht noch fraglich. Ob eine Welle 
in paarweise Streifen zerlegt werden kann, die 
umgekehrt und wieder zu einer ebenen Welle 
vereinigt werden, ohne dabei eine Beugung zu 
erfahren, das ist eine Frage, die vermutlich nur 
durch das Experiment gelöst werden kann. Es 
erscheint möglich, daß viele von den Anomahen, 
die sich an Reflexionsgittern zeigen, aus einer 
zweifachen oder gar vielfachen Reflexion seitens 
der Ritzen erklärt werden können. Es ist in- 
dessen zweifelhaft, ob man ın einer Furche, die 
in ihren Abmessungen mit der Wellenlänge 
kommensurabel ist, das Auftreten vielfacher 
Reflexionen annehmen darf. Die Untersuchung 
von Gittern dieser Gattung wollen wir später 
aufnehmen. Die vorliegende Arbeit beschäftigt 
sich nur mit dem Verhalten der Ritze von 120°. 

Wir wollen nunmehr das individuelle Ver- 
halten der einzelnen bisher untersuchten Gitter 
besprechen. 

Die Anordnung der Apparatur war folgende: 
Das Licht eines Nernstkörpers wurde durch 
einen Hohlspiegel parallel gemacht. dann an 
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drei großen polierten Quarzflächen reflektiert 
und durch einen zweiten Hohlspiegel auf den 
Spalt des Vakuumspektrobolometers vereinigt. 
Die Beugungsspektren ließen wir über den Bolo- 
meterstreifen hin wandern, indem wir das Gitter 
drehten; dadurch wird der Einfallswinkel ver- 
ändert, und das macht die Anwendung der 
Formel für feststehendes Fernrohr und Kolli- 
matorrohr und drehbares Gitter notwendig. Wir 
untersuchten’ jedes Gitter mit den Quarzrest- 
strahlen und mit der C O,-Strahlung und nahmen 
die Kurven für die Intensitätsverteilung auf. 
Die Flächen der Kurven maßen wir mit einem 
Planimeter aus, um die gesamte Energiemenge 
in jedem einzelnen Spektrum zu bestimmen. 
Die Kurve für das „zentrale Bild“ war immer 
sehr viel höher als die Kurve irgendeines Spek- 
trums, enthielt aber, da sie sehr schmal ist, 
häufig viel weniger Energie. Mit anderen Worten: 
Wir dürfen nicht die Ablenkung im zentralen 
Bilde und in einem gegebenen Spektrum als 
Maß der Energieverteilung ansehen, da die 
Strahlung nicht monochromatisch ist. Die Kur- 
ven wurden auf große Bogen Koordinatenpapter 
gezeichnet und lassen sich nicht sehr gut wieder- 
geben, selbst nicht in stark verkleinertem Mab- 
stabe. Es erschien uns daher am besten, eine 
kleine Tafel herzustellen, die mehr qualitativ die 
Lage und Größe der Spektren verschiedener 
Ordnung zeigt, wie wir sie mit den einzelnen 
Gittern erhalten haben. Die gestrichelten Linien 
stellen die CO,-Strahlung (Wellenlänge 4,3 « 
dar, die ausgezogenen Linien die Quarzrest: 
strahlen (Wellenlänge 8,6 u). Zwecks Raum- 
ersparnis haben wir die Kurve für das zentrale 
Bild, deren Höhe zuweilen das 70- bis 8ofache 
ihrer Breite an der Basis ausmacht, in viel 
kleinerem Maßstabe dargestellt. 

Wir wollen nunmehr die Gitter einzeln vor 
nehmen. 


Gitter Nr. 4. Konstante 0,0265 mm. 


Dieses Gitter war auf der ältesten Teil- 
maschine von Rowland mit einem Daumen 
von 15 Zähnen geteilt worden. Die Konstante 
ist daher 15mal so groß wie die der gewohn- 
lichen Gitter. Die reflektierenden Flachen bil- 
deten Winkel von 20,5° und 27,5° mit der ur 
sprünglichen Oberfläche. Die Untersuchung unter 
dem Mikroskop nach der in der Arbeit über 
das Echelettegitter beschriebenen Methode 
Beleuchtung mit rotem und grünem Licht"! 
zeigte, daß beide reflektierenden Flächen gut 
waren, und daß die Furchen durch Streifen der 
ursprünglichen Oberfläche voneinander gerren 
waren, die unter dem Mikroskop schwarz el 
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schienen und so breit waren, daß die unter 
27,5" geneigte Seitenfläche (rotes Licht) mit 
dem schwarzen Streifen zusammen der unter 
20,5 geneigten Seitenfläche (grünes Licht) an 
Breite gleich war, ein Umstand, der ım Zusam- 
menhange mit dem Verschwinden des Spektrums 
zweiter Ordnung von Wichtigkeit ıst. Im großen 
ganzen ist das Gitter weder besonders gut noch 
interessant. Es konzentriert Licht sowohl nach 
rechts als auch nach links vom zentralen Bilde 
und liefert die glänzenden Spektren erster Klasse, 
von denen in der früheren Arbeit die Rede wart), 
bei senkrechter Inzidenz unter Winkeln von 40° 
und 55°. In jedem Falle ist der Punkt, dessen 
Bestimmung von Wichtigkeit ist, die Lage der 
Wärmestrahlenspektren in bezug auf den Licht- 
schein (die Spektren erster Klasse), der von 
den schrägen Seitenflächen der Furchen reflek- 
tiert wird. Wenn die eine Seite der Ritze mit 


1) R. W. Wood, a. a. O. 


der ursprünglichen Oberfläche einen Winkel von 
20° bildet, und das Licht senkrecht auftrifft, so 
sieht man den Lichtschein, oder das schräge 
Bild, wie wir es fortan nennen wollen, unter 
einem Winkel von 40°. Bei den Spektrometer- 
ablesungen werden wir es unter 20° vom zen- 
tralen Bilde aus finden, denn wenn sich das 
Gitter mit dem Teilkreise um einen gegebenen 
Winkel dreht, so dreht sich der Strahl um den 
doppelten Winkel. Die Winkelstellung des schrä- 
gen Bildes wird daher in unserer Tafel (Fig. 3) 
durch den Winkel der Furchenkante gegeben. 
Wir haben es durch Klammern bezeichnet. Bei 
sehr groben Teilungen ist es nur ein Bild der 
Lichtquelle, aber ein wenig diffus infolge von 
Beugung; bei den feineren Teilungen erhalten 
wir die breiten Maxima und Minima erster 
Klasse (die Lage der überlagerten Muster, die 
von den einzelnen reflektierenden Streifen her- 
rühren, oder der sogenannten schrägen Bilder, 
sind ın Fig. 3 durch Klammern bezeichnet). 
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Beim Gitter Nr. 4 fanden wir die Spektren 
der Wärmestrahlen zwischen dem schrägen Bilde 
und dem eigentlichen zentralen Bilde, wie aus 
der Tafel ersichtlich wird. Die Erklärung hier- 
für ist nicht recht sicher, und es erscheint wahr- 
scheinlich. daß bei der Untersuchung irgendein 
schwerer Fehler vorgekommen ist. 

Es wird nötig sein, die Beobachtungen mit 
diesem Gitter zu wiederholen, denn wir fanden 
keine Spektren rechts vom zentralen Bilde, mit 
Ausnahme eines sehr schwachen Spektrums erster 
Ordnung bei den CO,-Strahlen, und wir müßten 
starke Spektren an der Stelle des schrägen Bildes 
unter 27,5" erwarten. 

Die Intensttätsverteilung ist folgende: 
Gesamtfläche des zentralen Bildes und der 


Spektren . 100 
Quarzreststrahlen, Spektrum erster OR: 
nung, links. 36 
Zentrales Bild. 64 
CO, rs lc Spektrum erster Ordnung. 
MARS: 4 a... 4 32 
i Spektrum dritter Ordnung: 
links . 12 
‘3 Zentrales Bild 46 


Das Fehlen des Spektrums zweiter Ordnung 
für die CO,-Strahlen ist vermutlich eine Folge 
des Umstandes, daß die Breite der reflektieren- 
den Seiten gleich der dazwischen liegenden un- 
wirksamen Fläche ist. Daher finden sich Lücken 
zwischen den reflektierten Wellen, wie bei einem 
Drahtgitter, bei dem a = b ist, und das Spek- 
trum, dessen Ordnungszahl um zwei höher oder 
niedriger ist als die des Spektrums, das in der 
Richtung liegt, in der die Wellen wandern, 
wird ausfallen, das heißt, die Wellen vernichten 
sich in diesen Richtungen selbst. Das schräge 
Bild liegt bei den CO.:Strahlen in der Richtung 
des Spektrums vierter Ordnung; folglich müßte 
das Spektrum zweiter Ordnung feblen, und das 
war, wie wir fanden, auch der Fall. Es ist 
interessant, zu schen, daB wir mit Quarzrest- 
strahlen ein starkes Spektrum erster Ordnung 
an dieser Stelle haben. Daß es uns nicht ge- 
lungen ist, in der Richtung des schrägen Bildes 
ein starkes Spektrum zweiter Ordnung für 
Quarzreststrahlen und ein solches vierter Ordnung 
für CO,-Strahlen zu finden, ergab sich daher, daß 
wir das Gitter nicht weit genug zu drehen ver- 
mochten, um dieses Gebiet auf das Bolometer 
zu bringen. 


Gitter Nr. 5. 

Neigung der reflektierenden Flächen: 22° 
und 30°. 

Die 
daß die 
mangelhaft 


Konstante 0,0123 mm. 


mikroskopische Untersuchung 
unter 30° geneigten Flächen 
rellektierten; sie erschienen 


lehrte, 
sehr 
von 


dunklen Flecken bedeckt, ein Zeichen dafür, 
daß die Oberfläche sehr rissig war, und es 
fand sich kein schräges Bild rechts vom zen- 
tralen Bilde, das im sichtbaren Licht vollständig 
fehlte. Für die Wärmestrahlen war die Inten- 
sitatsverteilung folgende: 

Quarzreststrahlen, Spektrum erster 

Ordnung, links. 63, 
5 Spektrum erster 

Ordnung, rechts 1 

zentrales Bild. 

CO,- Strahlen, Spektrum zweiter Ord. 

nung, links. ...... 46. 
. zentrales Bild... .. 54. 

In diesem Falle betrug die Spaltbreite 
0,5 mm und die Breite des Bolometerstreitens 
0,5 mm: das Auflösungsvermögen war also ein 
hohes. Die Galvanometerausschläge ließen sich 
mit einem Fehler von weniger als 1 mm — 
bei Gasamtausschlagen von 35 mm — repro- 
duzieren. 

Das Spektrum erster Ordnung für die Quarz- 
reststrahlen fällt genau in die Richtung des 
schrägen Bildes und enthält 63 v. H. der Energie. 
Bei sichtbarem Licht findet sich kaum eine 
Spur eines zentralen Bildes, und praktisch das 
gesamte Licht fällt in das schräge Bild: hin- 
gegen finden wir bei den Wärmestrahlen das 
zentrale Bild ganz stark. Das ist auch zu er- 
warten, denn die Wärmestrahlen werden von 
den Seiten der Furchen in demselben Mabe 
gebeugt wie Lichtwellen von einem gewöhnlichen 
optischen Gitter, und die Konzentration ist 
selbst dann nicht vollständig, wenn die Rich- 
tung eines Spektrums mit jener des schrägen 
Bildes zusammenfallt. 

Bei den CO,-Strahlen fehlen die Spektren 
erster Ordnung. Das steht im Einklang mit 
der Theorie. Wenn wir nämlich die reflek- 
tierten Wellenfronten zeichnen, die unter einem 
Winkel von 44° fortwandern, und thre Breite 
so groß machen, wie wir sie bei einer Gitterkon- 
stanten von 0,0123 mm und unter den an 
gegebenen Winkeln erhalten würden, so finden 
wir, daß, wenn wir ihre Breite em wenig 
vermindern, der Gangunterschied der von ihren 
Rändern kommenden Störungen in der Rich: 
tung des Spektrums erster Ordnung genau 
A ist. 

Wir würden jedoch erwarten, daß aus dem: 
selben Grunde das zentrale Bild sehr nahezu 
verschwindet, denn in diesem Falle wird der 

Gangunterschied 2 A betragen. Sein Auftreten 
beruht vermutlich darauf, daß die ideale Be 
dingung der Fig. ı nicht erfüllt ist, das heißt, 
daß ein schmales dunkles Gebiet zwischen den 
reflektierten Wellenfronten Hegt. Überdies eT 
halten wir Störungen von den andern Randem 
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der Furche, die wir nicht mit in Rechnung ge- 
zogen haben. 


Gitter Nr. 6. Konstante 0,0123 mm. 


Neigung der reflektierenden Ebenen: 18° 
und 29°. 
Die Seitenflache mit 18° Neigung war 


schlecht und zeigte im sichtbaren Lichte ge- 
ringe Reflexion. Das schräge Bild hatte ein 
blaues zentrales Maximum, das von roten und 
gelben Maximis eingerahmt war. Diese Eigen- 
tümlichkeit ist bereits ın der früheren Arbeit 
erörtert worden!), und es hat sich ergeben, daB 
sie eine Folge des Umstandes ist, daß die 
Kante mit 29° Neigung doppelt war. Die Ver- 
teilung der Intensität war folgende: 


Quarzreststrahlen, zentrales Bild. . 17, 
RE Spektrum erster 
Ordnung, links. 7, 
= Spektrum erster 
Ordnung, rechts 26; 
CO,-Strahlen, zentrales Bild . 16,8, 
5 Spektrum zweiter Ord- 
nung, links . 237 
2 Spektrum dritter Ord- 
nung, links 39, 
y Spektrum erster Ord- 
nung, rechts. 1,2: 
Das schräge Bild liegt unter 29° links, 


mitten zwischen den Spektren zweiter und dritter 
Ordnung der CO,-Strahlen; demzufolge ent- 
halten diese sehr nahezu dieselbe Energiemenge. 
Das Spektrum erster Ordnung auf der linken 
Seite fehlt. es ist aber auf der rechten Seite 
vorhanden, wenn auch schwach. 

Die Quarzreststrahlen zeigen eine bemerkens- 
werte Konzentration im Spektrum erster Ord- 
nung, welches 57 v. H. der gesamten Energie 
enthält. Bei den CO,-Strahlen finden wir 
wiederum eine Konzentration infolge der kürzeren 
‚ Wellenlängen; die beiden Spektren, die sym- 
metrisch rechts und links vom schrägen Bilde 
liegen, enthalten nämlich zusammen 76 v. H. 
der Energie. 


Gitter Nr. 7. Konstante 0,0123 mm. 


Neigung der Flächen: 30° und 20°. 

Die unter 20° geneigten Flächen waren 
rauh, reflektierten schwach und lieferten kein 
schräges Bild. Die unter 30° geneigten Flächen 
waren ausgezeichnet, und es war kein sicht- 
bares zentrales Bild vorhanden. Die Energie 
war folgendermaßen verteilt: 
zentrales Bild. . 52 
Spektrum erster 
Ordnung 


Quarzreststrahlen, 
z 


45; 
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Spektrum erster Ord- 
nung, links ...... 2, 
Spektrum erster Ord- 


CO.-Strahlen, 


nung, rechts . . 6, 
z Spektrum zweiter Ord- 
nung, links 63, 
$ Spektrum dritter Ord- 
nung, hnks .... 6, 
zentrales Bild . 23. 


Hier "fehlten die Spektren erster Ordnung 
für die CO,-Strahlen wiederum praktisch ganz, 
während das Spektrum zweiter Ordnung 63 v.H. 
der gesamten Energiemenge, die größte bis- 
lang erhaltene Menge, enthält. Das Spektrum 
ın diesem Falle sehr 


dritter Ordnung ist 
schwach. 
Beim Gitter Nr. 6 hatten die Spektren 


zweiter und dritter Ordnung praktisch die gleiche 
Intensität, und doch ist zwischen diesen beiden 
Gittern, wenn man sie optisch untersucht, sehr 
wenig Unterschied, wenn man von dem viel 
geringeren Reflexionsvermögen der Flächen mit 
20° Neigung beim Gitter Nr. 7 absieht. Wegen 
der wunderbaren Konzentration der Energie auf 
das Spektrum zweiter Ordnung scheinen schwa- 
chere äußere Teile der CO,-Bande bis nahe an 
das Spektrum dritter Ordnung des starken 
Teiles heranzureichen. 


Gitter Nr. 8. Konstante 0,0123 mm. 

Neigung der Flächen: 8°. 

In diesem Falle ist die Neigung der reflek- 
ticrenden Flächen so gering, daB die Maxima 
und Minima des schrägen Bildes auf die Gitter- 
spektren links vom zentralen Bilde treffen. 
Diese Gitterspektren und das zentrale Bild sind 
stark, und die Farbenverteilung ist höchst 
merkwürdig. Das Spektrum dritter Ordnung 
kann beispielsweise nur grünes Licht enthalten, 
während ein anderes nur rotes und blaues ent- 
hält. Eine farbige Tafel in der im Erscheinen 
begriffenen Auflage von Woods „Physical 
Optics“ zeigt diesen Sachverhalt. 

Die Intensitätsverteilung bei 
der Wärmestrahlen ist folgende: 


Verwendung 


Quarzreststrahlen, zentrales Bild. . 66, 
i Spektrum erster 

Ordnung, links. 34; 

CO,-Strahlen, zentrales Bild 23; 


Spektrum erster Ord- 
nung, links.. .. . . 70, 
Spektrum erster Ord- 
nung, rechts.. 2.2... 8. 
In diesem Falle finden wir, daß für die 
CO,-Strahlen das Spektrum zweiter Ordnung 
fehlt und em sehr starkes Spektrum erster 
Ordnung vorhanden ist, das sehr nahe an der 
Stelle lregt, auf welche die Energie seitens der 
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unter 8° geneigten Flächen geworfen wird. 
Wie im vorigen Falle erscheint die CO,-Bande 
breit und deutlich ın eine doppelte Bande auf- 
gelöst in der Mitte. Das schräge Bild liegt 
näher am zentralen Bilde als das Spektrum 
erster Ordnung für die Quarzstrahlen; es er- 
hält infolgedessen den größeren Energieanteil. 

Dieses Gitter ist bereits im Zusammenhange 
mit der Theorie besprochen worden. 


Gitter Nr.9. Konstante 0,0265 mm. 


Die Neigung der reflektierenden Flächen 
war sehr gering, ungefähr 6°, und der größte 
Teil der Energie erscheint im Spektrum erster 
Ordnung der CO,-Strahlen, die allein im vor- 
liegenden Falle zur Verwendung gelangten. 

Die Energieverteilung war folgende: 


Spektrum erster Ordnung, links . 40. 
” zweiter „ ” x 9, 
er dritter z - 10, 
Zentrales Build 32, 


Spektrum erster Ordnung, rechts 9. 

Hier haben wir wieder eine Konzentration 
der Energie auf das Spektrum erster Ordnung 
als eine Folge der geringen Neigung der reflek- 
tierenden Flächen. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die bislang gewonnenen Ergebnisse scheinen 
in ausgezeichneter Übereinstimmung mit der 
Theorie zu stehen und weisen darauf hin, daß 
das Verfahren zuverlässige experimentelle Daten 
hinsichtlich der Verteilung der Energie als 
Funktion der Form der Ritzen liefert. Sie 
zeigen uns, daß die Beugung der Strahlung 
seitens der reflektierenden Flächen uns daran 
hindert, die gesamte Energie auf ein einziges 
Spektrum zu konzentrieren, daß wir aber mit 
einer Kante von passender Neigung bis zu 70 
v. H. der Energie ausnutzen können. 

Diese Arbeit ist nur als vorläufige Mit- 
teilung gedacht, und wir wollen demnächst die 
Untersuchung von Ritzen anderer Gestalt ın 
Angriff nehmen. Eine gründlichere Kenntnis 
der genauen Natur der geteilten Oberfläche ıst 
wünschenswert, und Vorversuche haben ergeben, 
daß wir solche erhalten können, wenn wir mit 
einem Mikrotom Schnitte durch Zelluloidabdrticke 
der Oberfläche machen. Solche Schnitte werden 
im Verein mit der mikroskopischen Unter- 
suchung in rotem und grünem Licht und mit 
Bestimmungen der Furchenwinkel am Spektro- 
meter uns ein sehr vollständiges Bild von der 
Furche hetern. 

In Zukunft beabsichtigen wir. homogenere 
Strahlung zu verwenden: zu diesem Zwecke 
werden wir weißes Licht mittels einer Stein- 


salzapparatur zerlegen und jedes Gitter in einem 
breiteren Wellenlängenbereiche untersuchen. Da- 
durch werden wir imstande sein, allmählich 
schrittweise von der mit den Quarzreststrahlen 
erhaltenen Energieverteilung zu der mit der 
CO,-Strahlung erhaltenen zu gelangen. 


(Nach Phil. Mag. (6) 20, 836—898, 1910 aus dem Eng- 
lischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen 23. November 1910.) 


Über die Ultraviolettabsorption des Sauer- 
stoffes. 


Von H. v. Wartenberg. 


Kürzlich ist von Hrn. Hallwachs!) auf das 
von Hrn. E. Meyer?) gemessene starke Ab- 
sorptionsvermögen des Ozons im Ultraviolet 
bei 256 uu hingewiesen und seine Anwendung 
zum Nachweis sehr kleiner Mengen 0, emp- 
fohlen worden. Auf Anregung von Hm. E. 
Warburg sollte nun versucht werden. mit 
Hilfe dieser Absorption die in hocherhitztem 
Sauerstoff befindlichen O,-Mengen zu messen. 
Es ist nämlich nicht möglich, dieses 30, — 20; 
Gleichgewicht in einer der üblichen Weisen 
durch Durchleiten von O, durch ein heibes 
Rohr und nachherigen analytischen Nachweis 
von O, zu messen, da das Q,-haltige Gas bei 
der überaus großen Zerfallsgeschwindigkeit des 
O, nicht hinlänglich rasch abgekühlt werden 
kann, und man ist daher auf Methoden ange 
wiesen, welche die Analyse des heißen Gases 
selbst gestatten. Wie nun gleich vorweg gt 
nommen werden soll, ist dieser Versuch mib- 
glückt, indem sich unerwarteterweise eine andre 
Absorption des hocherhitzten Sauerstoffs störend 
iiberlagerte. Da diese jedoch selbständiges 
Interesse bot, ist die Untersuchung doch weiter: 
geführt worden, wobei im Prinzip folgende 
Methode benutzt wurde. Das spektral zerlegt‘, 
Licht einer Hg-Lampe passierte ein heizbare: 
Rohr, das mit O, und N, gefüllt werden konnte. 
und wurde seiner Intensität nach mit emer 
photoelektrischen Zelle gemessen. Durch ab- 
wechselndes Füllen des Rohrs mit O, und N: 
konnten die durch die beiden Gase durchge 
lassenen Lichtmengen verglichen werden be! 
verschiedenen Wellenlängen und Temperaturen. 

Zur Ausführung diente nach zahlreichen Vor 
versuchen folgende Apparatur. Das Licht emer 
in einem Blechkasten vertikal brennenden Hs 
Quarzlampe (120 Volt >< 4 Amp.) passierte eine! 
ı mm weiten Spalt und Quarzkollimatorln-. 
dann ein einfaches Quarzprisma (60°, optische 


1) Hallwachs, Ann. d. Phys. 30, 602, 1909. 
2} E.Meyer, Ann, Phys. 12, 849, 1903. 
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Fig. 1. 


Achse _L brechenden Kante) und traf schließlich 
eine Quarzlinse von 50cm Brennweite (für 
Na-Licht), die gleich als Ofenfenster diente. 
Durch diese wurden etwas vergrößerte Spalt- 
bilder auf das Quarzfenster der photoelektrischen 
Zelle geworfen, auf der ein Barıumplatincyanür- 
schirm befestigt war mit einem Spalt, der gerade 
von dem Bild einer Linie ausgefüllt wurde, so 
daß ziemlich homogenes Licht auf die empfind- 
liche Platte der Zelle fiel. Das Prisma stand 
auf einem kleinen, Minuten angebenden Spektro- 
meter in der Minimumstellung für 2 = 254 nu. 
Sollte die Wellenlänge variiert werden, so wurde 
Prisma und Kollimatorrohr samt Lampe um 
berechnete Winkel gedreht, wobei bis 2: 230 wu 
auf dem Cyanürschirm die Linien gesehen und 
die Stellung kontrolliert werden konnte. Zwischen 
Zelle und Quarzlinse lag das Heizrohr eines 
Nernstschen Iridiumofens!), ein 19cm langes, 
1,5 cm weites, innen mit MgO überzogenes Ir- 
Rohr, das zwischen zwei wassergekühlte Fassungen 


„gelötet war, mittelst deren ein starker trans- 


formicrter Wechselstrom durch das zum Warme- 
schutz mit MgO umgebene Rohr geschickt werden 
konnte. An seinen Enden trug es ein ebenes 
(Juarzfenster und die Linse und Röhrchen zum 
Zu- und Ableiten der Gase. Durch Umstellen 
eines Dreiweghahnes konnte elektrolytisch aus 
N HO-Lösung entwickelter und mit heißem Pt- 
Schwamm und H,SO, gereinigter O, oder aus 
einem Gasometer mit Natriumhydrosulfit?), 
AgNO, KHO, H,SO, gereinigter N, in den 
Ofen geleitet werden, der noch zur Sicherheit 
uber etwas blankes glühendes Kupfer strich, 
das aber unverändert blieb. Die Temperatur 
der Ofenwand in der Mitte wurde mit Hilfe 
eines geeichten Wannerpyrometers ermittelt, das 
mit einem Schlitten an die Stelle der Photozelle 
geschoben werden konnte. Die lichtelektrische 


I) vgl. 2. B. Abbildung und [Beschreibung. Zeitschr. 
anorg. Chem. 58, 322, vn | å 
2) Franzen, Chem., Ber, 39, 2069, 1906. 
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Zelle!) bestand aus einer nach Hrn. Leit- 
häuser?) platinierten Quarzplatte in einem mit 
Kohle und flüssiger Luft vervollkommneten 
Vakuum. Das durch das Quarzfenster ein- 
fallende Licht lud die Platte proportional der 
Lichtintensitat auf?), wobei die Elektrizität durch 
einen Bronsonwiderstand von 2,5 - 1092 zur Erde 
abfloB. Der Spannungsabfall an diesem Wider- 
stand wurde mit einem Dolezalek-Elektrometer 
mit 120 Volt an der Nadel gemessen, das 
94cm Ausschlag für 1 Volt bei 1,30 m Skalen- 
abstand gab. Alle Leitungen waren sorgfältig 
von geerdeten Röhren und Schachteln um- 
geben. Es ließ sich gut von 2 = 25444 bis 
A==210 uu messen; bei kleineren å ist die 
Energie der Hg-Lampe, bei größeren die Emp- 
findlichkeit der Zelle zu klein). Der letzte Um- 
stand war insofern sehr angenehm, als das 
nicht abzublendende Licht des weißglühenden 
Ofens, ohne zu stören, auf die Zelle fallen konnte. 

Eine Versuchsreihe spielt sich nun folgender- 
maßen ab. Nach Anheizen des Ofens und 
Konstantwerden der Hg-Lampe wurde auf eine 
bestimmte Wellenlänge eingestellt und das Licht 
durch den mit N, gefüllten Ofen auf die Zelle 
fallen gelassen. Nach Ablesung des Elektrometer- 
ausschlages wurde das Licht abgeblendet, um 
den Nullpunkt des Elektrometers festzustellen; 
hierauf wurde wieder belichtet, dann N, mit O, 
mehrmals vertauscht unter jedesmaliger Ab- 
lesung, um dann mit einer Nullpunktsbestimmung 
zu schließen, wie das folgende Beispiel zeigt: 


A= 220 uu {= 1590" C 
Skala: cm 
NV, 
45,0 Nullpunkt 
20,5 Es betrug also der Ausschlag: 
47,0 O, für N» = 26,4 cm 
29,5 » O = 8,5cm 
45,5 
29,2 Ta O3 u 85 = 0,32 
47,0 No = 26,4 
29,0 
48,0 Nullpunkt 
21,0 


Nimmt man an, daß N, alles Licht durchläßt, 
so erhält man aus dem Quotienten der Ausschläge 
für O, und N, direckt die Menge des von Ô, 
durchgelassenen Lichtes. Zu der Annahme, N, 
absorbiere nichts bei der hohen Temperatur, 
ist man berechtigt, weil entsprechende Versuche 
zeigten, daß bei 1900° C H, und mit H,O von 
20 mm Druck beladener A, genau dieselben 
Ausschläge wie N, ergaben und eine zufällig 


1) Diese Zelle sowie zahlreiche wertvolle Ratschläge 
verdanke ich Hrn. Pohl. Beschrieben ist die Zelle in Verh, 
Dtsch. phys. Gesellsch. 1909, S. 341. l 

2) Leithäuser, Zeitschr. f. Instrumentcukde. 28, 113, 
1908. 

3) Ladenburg, diese Zeitschr. 8, 590, 1907. 


1170 


v. Wartenberg, Ultraviolettabsorption des Sauerstoffs. 


Physik. Zeitschr. XI, ıgıo. 


gleiche Absorption der 3 Gase unwahrscheinlich 
ist. Direkte Vergleiche von kaltem und heißem NV, 
ergaben einen unbedeutend kleineren Ausschlag 
für den heißen, was vielleicht mit der Wärme- 
bestrahlung der Zelle durch den Ofen zusammen- 
hängt. Die Ausschläge wieauch die Nullpunktslage 
schwanktenetwas(maximalca.5 Proz.), zum größten 
Teil infolge der kleinen Inkonstanz der Lampe. 
Die erhaltenen Zahlen (Ausschläge in cm) sind 
in Tab. ı eingeführt, wo unter x die Menge 
des von O, durchgelassenen Lichtes zu ver- 
stehen ist. 


Tab. ı. 

Tun 
2 | 254 | 239 | 230 | 220 | 210 { wc 

Aus- { N | 24,4 | 40,6 | 40,2 | 35,8 6,2 
schlag\| O2 | 22,4 | 34,5 | 31,3_| 25,8 4,1 1268 

x 092| 0,85 | 0,78} 0,72| 0,66 

Aus- f| Mz | 24,1 |41,3 | 40,5 | 24,0 | 4,2 
schlag\| O} ' 20,8 | 32,4 | 28,4 | 12,0 1g | 1452 

x | 086| 0,79| 9,70) 0,50] 0,45 

Aus- {| N} | 25.2 | 42,0 | 40,0 | 26,4 3,8 
schlag\| Oz , 20,4 | 29,4 | 211 8,5 0,6 | 1590 

x 0,81 | 0,70| 0,53| 0,32| 0,16 

Aus- f N, : 23,6 | 27,6 | 31,8 | 29,2 — 
schlag\| O2 16,1 | 13,6 | 13,8 5,5 — 1832 

x 0,63 0,49 | 0,43! 0191 — 


Wie aus den abnehmenden x zu ersehen, 
wird von O, um so weniger Licht durchgelassen, 
je kürzer die Wellenlänge und je höher die 
Temperatur ist. Zu den Daten ist noch zu be- 
merken, daß die Ausschläge z.B. für N, bei 
einer Temperatur und verschiedenen A nicht 
vergleichbar sind, da bei 239 und 230 uu die 
Intensität des Lampenlichtes geschwächt werden 
mußte durch Blenden, weil der Ausschlag sonst 
zu groß wurde. Höher hinauf wurde nicht 
mit der Temperatur gegangen, weil O, doch 
schon nur wenig mehr durchließ und weil ein 
feiner Nebel das Rohr erfüllte bei 1950°. Daß 
nicht etwa die Lichtabsorption des O, auf 
chemischen Nebenreaktionen beruhte, ergaben 
besondere Versuche. Als mögliche Verun- 
reinigungen des O, kommen N,O und NO in 
Betracht, die sich bei den Temperaturen aus 
Spuren beigemengten N,'s bilden könnten. Beide 
Gase absorbieren aber kalt (in 6facher Dichte!) 
in 4facher Schichtlänge in reinem Zustand nur 
30 Proz. bei 2 == 254 — 230, waren also als höch- 
stens minimale Spuren unwirksam. Auch 
flüchtige /r-Oxyde kamen nicht in Betracht. 
Eine 20 cm lange 1300” heiße O,-Schicht in 
einem leeren Porzellanrohr absorbierte 40 Proz. bei 
2 == 254 — 230, bei 1000" war noch ein deut- 
licher Unterschied von N, und O, zu bemerken. 
Die Zahlen von Tab. ı wurden nun graphisch 
aufgetragen und möglichst glatte Kurven gezogen. 


| 
| 
| 


Mit deren Hilfe konnten dann ausgeglichene 
Zahlen für die Abhängigkeit der Absorption 
von der Wellenlänge erhalten werden. Diese 
Zahlen sind den weiteren Rechnungen zugrunde- 
gelegt und in Tab. 2 zusammengestellt. A ist das 
Absorptionsvermögen oder die komplementäre 
Durchlässigkeit: 1 — x. 


Tab. 2. 


A in Prozent. 


tC | a 254 | A239 | A230 | A220, i210 
1270 | 8 | 15 22 28 | 34 
1450 14 | 22 30 42 65 
1590 | I9 | 32 43 63 | 90 
1830 | 32 4 47 60 | 81 | 100 


Um die erhaltenen Werte vergleichbar zu 
machen, mußten sie noch auf gleiche Schicht- 
länge und gleiche Dichte (0°C) reduziert werden. 
Je höher nämlich der Ofen temperiert ist, aul! 
eine um so kleinere Strecke ist der Ofen aul 
der Temperatur des photometrierten Mittel: 
stückes, vielmehr fällt diese ziemlich steil nach 
den Enden zu ab, wie das Fig. 2 zegt 
die zentimeterweise mit Hilfe eines Thermo 
elementes resp. Wannerpyrometers ausgemessen 
ist. Da nun die Absorption des O, schon be! 
1000° beginnt, ist es einigermaßen willkürlich, 
welche Schichtlänge man als wirksam bei den 
gemessenen Temperaturen annehmen will. Eine 
Zerlegung in einzelne Schichten mit verschiedenen 
Temperaturen ist sehr schwierig und kaum 
durchzuführen, ohne größere Genauigkeit als 
folgende Methode zu bieten. Es sind 3 ungefähr 
zutreffende Schichtlangen von 6, 7 und dm 
als wirksam angenommen und statt der ın der 
Mitte des Rohres gemessenen Maximaltempera: 
turen 3 diesen Schichtlängen entsprechende 
niedrigere mittlere Temperaturen abgeschätztnach 
Fig. 2. Man bekam so für jede Gruppe 3 maximal 
um 20 Proz. differierende Absorptionswerte für 


700 


O 2 4 6 8 W 16 Bem: 


2 4 


Fir. 2. 
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die Absorption von 1 cm bei der Mitteltempera- 
tur gliihenden O,, deren Mittel dann benutzt 
wurde. Um alle Zahlen dann noch auf gleiche 
Dichte (0°C) zu reduzieren, wurden folgende 
Formeln angewendet: Ist bei T = 273° abs. 
die gesuchte Durchlässigkeit x’ bei der Schicht- 
dicke von I cm, bei der gefundenen Mittel- 
temperatur 7 die für die Schichtdicken d (6, 7 
und 8 cm) gefundene Durchlässigkeit x, so gilt 
nach dem Lambert-Beerschen Gesetz: 

log x I 
und 1 — x — A’ wird das Absorptionsvermögen 
von ı cm QO, bei der Temperatur ¿°C bezogen 
auf die Normaldichte bei 0°C. Tab. 3 gibt die 
so erhaltenen Werte für A in Prozenten: 


Tab. 3. 


A’ in Prozenten. 


mc (A= 254 A= 239 à = 230 | } = 220 | 2 = 210 
1220 | 6 I2 : 17 023 | 28 
1400 12 20 27 į 39 52 
1590 IQ | 3I 42 60 Ä 100 
1760 34 > 49 ; 62 83 100 

l i i i 
4 
70 
60 
50 
+0 
30 
20 Ru 
o Lager. 

si 0°? 

JOO 290 290 270 260 250 30 230 220 210 200 90 O} agu 


Fig. 3. 


In Fig. 3 sind diese Werte graphisch aufgetragen 
zusammen mit den von Kreusler!) für O, 
von 0° gefundenen Absorptionsvermögen (auf 
I cm Schichtdicke umgerechnet): 


2 A’ Proz. 
186 2 
193 0,4 


Zur Orientierung ist ferner noch gestrichelt ein- 
gezeichnet der Verlauf der O,-Absorption nach 
E. Meyer?), berechnet für O}, von 0,001 Atm. 
ın ı cm Schichtdicke. Eine experimentelle rohe 
Nachprüfung mit meinem Apparat gab genau 
denselben Verlauf der Kurven. l 

1) Kreusler, Ann. d. Phys. 6, 419, 1901. 

2) E. Meyer, Ann. d. Phys, 12, 855, 1903. 
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Bei Umrechnung der Absorption des durch 
die Hitze auf 1/; bis!/, verdünnten O, auf solchen 
von normaler Dichte ist übrigens das Beersche 
Gesetz benutzt, das nach den bekannten Unter- 
suchungen von Hrn. Angström und Frl. v. Bahr 
für Gase im Ultrarot nicht gültig ist. Für die 
Ungültigkeit desselben für OÖ, im Ultraviolett 
sprechendie Versuchevon Liveing und Dewar?), 
die bei 18m Dicke und 80 Atm. (eine der Erd- 
atmosphäre entsprechende O,-Konzentration) Ab- 
sorption bis 336 uu fanden, während die Atmo- 
sphäre bis 293 wu durchläßt. Für einige 0,- 
Banden aber gilt es wiederum nach Janssen?). 
Bei kleineren, hier ın Betracht kommenden 
Drucken ist es vielleicht als angenähert richtig 
anzunehmen analog dem Q,, bei dem kürzlich 
Frl. v. Bahr?) die Unabhängigkeit der Absorption 
vom Gesamtdruck im Ultraviolett fand, während 
sonst gerade die Abhängigkeit von diesem die 
Ungültigkeit des Beerschen Gesetzes begründet. 
Jedenfalls ist der mit dieser Annahme gemachte 
Fehler kleiner als der aus der undefinierten 
Schichtdicke*) fließende. Die angegebenen Zahlen 
sind infolgedessen mit einer erheblichen Un- 
sicherheit (20—50 Proz.) behaftet, die sich bei 
den benutzten Mitteln nicht vermeiden IcB. 

Fig. 3 zeigt, daß als Ursache der Absorption 
O, nicht in Betracht kommen kann. Erstens 
tritt die Absorption bei Temperaturen schon 
auf, bci denen man noch keine nennenswerten 
O,-Mengen erwarten kann. Zweitens liegt das 
Maximum bei andern Wellenlängen und drittens 
ist eine durch die Temperaturerhöhung bedingte 
Verschiebung der O,-Bande nach kürzeren Wellen 
nicht anzunchmen, da bei steigender ¢ die Ab- 
sorption immer mehr nach längeren Wellen 
übergreif. Da eine solche Verschiebung je- 
doch durch eine allgemeine Verbreiterung über- 
deckt werden kann, wurde cin Cd-Funken- 
spektrum mit einem Quarzprisma photographiert 
unter Zwischenschaltung einer 5 cm langen mit 
Quarzfenstern verschenen Röhre, die (durch 
Kohlensäureschnee) auf — 80° abgekühlt oder 
auf 155° geheizt werden konnte. Durch diese 
Röhre wurde elektrolytisch entwickeltes O, ge- 
leitet (ca. Iproz.), dessen Konzentration, nach 


1) Kayser, Handbuch der Spektroskopie 3, 360, 
1905. 
2) Kayser, Handbuch der Spektroskopie, 280, 1902. 

3) E. v. Bahr, Ano.d. Phys, 33, 598, 1910. 

4) Eine definierte Schichtlinge ließe sich in der Weise 
erreichen, daß man entweder ein sehr langes Rohr nähme 
oder kein gleichförmig wanddickes Heizrohr, sondern z. B. 
ein 70 Proz. Z, 30 Proz. /r-Rohr von 0,25 mm Wanddicke und 
Jo cm Länge, an dessen Enden 10 cm lange, 0,4 mm wand- 
dicke /#-Rohren geschweißt wären und erst an diese die 
kupfernen Stromleitungen. Der Temperatursturz würde 
schr steil werden, da die glühenden Zuleitungen nicht so- 
viel Wärme ableiten, aber auch noch nicht schädlich heiß 
sein würden. 
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dem Verlassen des Heizrohres analytisch fest- 
gestellt, so geregelt wurde, daß bei beiden 
Temperaturen die gleiche O,-Menge in dem 
Lichtweg war. Falls nun bei den hohen Tem- 
peraturen nach Fig. 3 wirklich eine Verschiebung 
der O,-Bande bei 256 wu vorläge, wäre hier bei 
einem Temperaturintervall von 235° eine solche 
von ca. 10 uu zu erwarten gewesen, was 4mm 
auf der Photographie entsprochen hätte. Beide 
Spektren, bei — 80° und bei + 155°C, waren 
jedoch identisch, so daß eine Verschiebung der 
O,-Bande nicht anzunehmen ist. 


Da sich in Fig. 3 bei 256 uu kaum eine 
Andeutung der Ozonbande bemerkbar macht, 
kann man wenigstens eine obere Grenze für 
die in heißem Sauerstoff stabilen O3-Mengen 
berechnen, allerdings nur unter der unbewiesenen 
Voraussetzung, daß: ı. der von E. Meyer fest- 
gestellte Absorptionskoeffizient sich nicht mit 
der Temperatur ändert, 2. das Beersche Gesetz 
gilt. Nach Fig. 3 wäre eine Überlagerung einer 
Q,-Absorption von 10 Proz. über die vorhandene 
anderen Ursprungs mit Sicherheit aus dem 
anormalen Umbiegen der Kurven zu erkennen. 
Um aber bei 1760°C eine ıoproz. Absorption 
bei 7 cm Schichtlänge hervorzurufen, wären nach 
den Zahlen von E. Meyer bei 256 uu 0,04 Proz. O; 
nötig. Diese, natürlich sehr unsichere Zahl 
paßt ganz gut zu der bisherigen Kenntnis vom 
30, — 20; Gleichgewicht, denn alle Versuche 
und Berechnungen!) lassen bei 1800°C derartige 
O,-Konzentrationen erwarten. 

Es bleibt noch übrig, den Ursprung der in 
Fig. 3 dargestellten Absorptionskurven zu deuten. 
Wie es scheint, liegt eine Verbreiterung der 
Sauerstoffbande vor, die bei o° und ı Atm. 
nach Kreusler bei ca. 186 wu endet, von 
Lymann?) mit einem Vakuumgitterspektro- 
graphen näher untersucht ist, und deren Ende 
bei 186 wu von Steubing’) (in Emission) in 
mehrere Einzelbanden zerlegt ist. Danach ab- 
sorbiert O, bei 0,02 Atm. Druck bei 135— 155 uu 
in einer Bande, die sich mit steigendem Druck 
rascher nach längeren als kürzeren Wellen ver- 
breitert und bei p = ı Atm. bet 186 wu die 
Kreuslersche Grenze erreicht. Die weitere 
Verbreiterung infolge Temperaturerhöhung von 
1ı200° bis 1800°C gegenüber dem Ende bei o° 


— 


ı) Fischeru. Marx (Chem. Ber. 40, 446, 1906) finden 
beim Vorbeiblasen von Luft an einem 2000®’C heißen 
Nernststift 0,1 Proz. Oz, glauben aber ihren Versuchsbe- 
dingungen nach sicher das Gleichgewicht nicht erreicht zu 
haben. Nernst (Zeitschr. f. Elektrochem. 9, 892, 1903), 
berechnet mit Hilfe der elektromotorischen Kraft der 
O,/Oz; Kette = 0,64 Volt (ein neuerdings von Jahn 
|Zeitschr. f. anorg. Chem. 60, 332, 1908] bestätigter Wert) 
für 1900°C o,r Proz. 

2) Lymann, Astrophys, Journ, 27, 87, 1908. 

3) Steubing, Ano. d. Phys. 33, 563, 1910. 
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beträgt etwa 80—150 uu, wenn man die Kurven 
bis auf die Ordinate der Kreuslerschen Kurven 
extrapoliert. Wenn, wie heute meist angenommen 
wird, die Lichtabsorption in Zusammenhang mit 
den Molekülstößen steht, müßte eine solche Ver- 


breiterung proportional dem Druck p und YT, 
der absoluten Temperatur, erfolgen. Dies gilt 
hier nicht streng. Denn das Ende der Bande 
nahert sich erstens, wie Lymann zeigt, mit 
steigendem Druck asymptotisch einem Grenz- 


werte und geht auch nicht proportional yT 
weiter. Liest man auf Fig. 3 die 4 ab, bei 
denen eine gleichstarke z. B. 30 proz. und 40proz. 
Absorption bei verschiedenen Temperaturen er- 
folgt, und trägt graphisch die Differenz der 4, 


d. h. die Verbreiterung, und V T auf, so erhält 
man keine Geraden. Es scheint jedoch schon 
bemerkenswert, daß Erhöhung von T und $ 
in gleichem Sinne wirken. Ob eine Verschiebung 
oder Verbreiterung vorliegt, läßt sich weder aus 
der Lymannschen Arbeit entscheiden, die keine 
quantitativen Absorptionsmessungen gibt, noch 
aus der vorliegenden, da das Maximum der 
Bande nicht erreicht ist. Es ist vielleicht nur 
ein Breiterwerden und ZusammenflieBen von 
Einzelbanden, aus denen die Lymannsche 
Bande nach Steubing zu bestehen scheint. 
Eine wirkliche Verschiebung von Banden durch 
Temperaturerhöhung von o? — 1500° um 13044 
(von derselben Größenordnung wie hier) ist 
bisher nur von Paschen!) bei CO, und H,0 
im Ultrarot gefunden, von Kayser?) aber wegen 
der sehr kleinen Dispersion bezweifelt worden. 

Nicht ohne Interesse diirfte schlieBlich die 
Folgerung sein, daß Lichtquellen, z. B. Sterne. 
mit heißen O,-Atmosphären nur ein stark re- 
duziertes Ultraviolett aussenden. Da Sonnen- 
licht noch bis 2 = 293 uu wahrgenommen wird, 
trifft diese Bemerkung wohl nicht für de 
Sonne zu, was bei ihrer starken H,-Atmosphare 
auch wahrscheinlich ist, obwohl O,-Linien nach- 
gewiesen sind’). 

Als Resultat der Arbeit ließe sich zusammen. 
fassen, daß die bei 0°C bei ca. 186 uu endende 
Absorption des äußersten Ultravioletts des Sauer- 
stoffes sich beim Erhitzen bis auf 1800°C nach 
längeren Wellen bis über 300 wu hinaus aus 
breitet. 


N Paschen, Wied, Ann. 50,409, 1893; 53,334, 1994 
2) Kayser, Handbuch der Spektroskopie 3, 109, 
1905. 
3)vgl.Kayser, Handbuch derSpektroskopiel, 118,1900. 
Berlin, Physikalisch-Chemisches Institut der 
Universität. 
(Eingegangen 7. November 1910.) 
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Eine empirische Beziehung zwischen der 
Voltaschen Spannungsreihe und den op- 
tischen Konstanten der Metalle!). 


Von A. L. Bernoulli. 


Durch die Untersuchungen von Hagen und 
Rubens kennen wir eine einfache quantitative 
Beziehung, welche das elektrische Leitvermogen 
der reinen Metalle verknüpft mit dem Reflexions- 
vermögen für lange Wellen. Für kürzere 
Wellenlängen, z. B. für diejenigen des sichtbaren 
Lichts, versagt diese Beziehung. Dagegen scheint 
eine ähnlich einfache Beziehung zu bestehen 
zwischen den optischen Konstanten im sicht- 
baren Teil des Spektrums und den Einzelpoten- 
tialen der betreffenden Metalle, eine Beziehung, 
die allerdings vorerst rein empirischen Cha- 
rakter hat. 

Man kann bekanntlich auf zwei verschiedene 
Arten für metallisch reflektierende (optisch iso- 
trope) Medien einen Polarisationswinkel definieren. 
Mit Cauchy betrachten wir denjenigen Re- 
flexionswinkel als Polarisationswinkel, für welchen 
einfallendes linear polarisiertes Licht von 45° 
Azimut durch die Reflexion zirkular polarisiert 
wird. Eine andere Definition eines Polarisations- 
winkels verlangt, daß dieser Einfallswinkel der 
Brewsterschen Bedingung genüge, d. h. daß 
für ihn das Azimut des wieder linear gemachten 
reflektierten Lichts ein Minimum sei. Praktisch 
fallen diese beiden Definitionen für alle bisher 
untersuchten Metalle zusammen, dagegen sind, 
wie schon vor längerer Zeit P. Drude?) und 
neuerdings auf andere Weise W. Voigt?) gezeigt 
haben, die beiden Definitionen nicht analytisch 
identisch. 

Die Ableitung des Azimuts nach dem Ein- 
fallswinkel wird nach Drude‘) für den Fall 
des Haupteinfallswinkels 


oy u. 
—--— cotg?@-4sIn t =o. I 
Ta g’y-4siny (1) 
Dabei ist 9 der Haupteinfallswinkel, yp das 
Hauptazimut,und die durch Gleichung( 1 definierte 
Größe œ will ich im folgenden als die Drude- 
sche Konstante des betreffenden Metalls be- 
zeichnen. Sie ist positiv und von der Größen- 
ordnung 10? und variiert, wie ich kürzlich’) 
gezeigt habe, in der Reihe der Metalle von 
0,000 18 bei Natrium bis 0,0367 beim Niob. 
Ordnet man die reinen Metalle nach wachsen- 
den Werten von œ. so ergibt sich eine auf- 
fallende Parallele zur Voltaschen Spannungs- 


„ 1) Vortrag gehalten auf der. Schweiz. Naturforscher- 
Versammlung, Basel, 6, September 1910. 

2) Wied. Ann. 32, 614, 1837. 

3) Ann. d. Physik 29, 957. 1909. 

4) P. Drude, Wied, Ann. 32, 614, 1887. 

5) A. L. Bernoulli, Ann. d. Phys. 33, 209, 1910. 
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reihe. Diese Parallele tritt noch wesentlich 
deutlicher hervor, wenn man statt nach œw ordnet 
nach o/Valenz und zwar scheint die Abhängig- 
keit der Drudeschen Konstanten vom Einzel- 
potential eine streng lineare zu sein. Trägt 
man nämlich wie in der Figur die Größe on, 
also den Quotienten aus der Drudeschen Kon- 
stanten in die Valenz als Abszisse und die zu- 
gehörigen Einzelpotentiale gemessen gegen die 
Wasserstoffelektrode als Ordinaten auf, so liegen 
die Punkte nahe auf einer Geraden. 

Was bedeutet nun die neue Beziehung phy- 
sikalisch? Die Zersetzungsspannung mißt die 
Arbeit, die bei der Entladung eines Äquivalents 
umgesetzt wird. Wäre die Gleichung von 
Helmholtz-Thomson 

E = (23046 Volt 

streng gültig, so ware œ auch ein Maß für 
die Ionisationswarme. Der Umstand, daß die 
Beziehung gerade für Lichtwellen gilt, läßt ferner 
vermuten, daß es ein Maß der „Verdampfungs- 
wärme“ der Elektronen gibt, denn der licht- 
elektrische Effekt geht ja gleichfalls parallel 
mit der Spannungsreihe. Daß dagegen eine 
strengere Gültigkeit der neuen Beziehung nicht 
möglich ist, folgt u. a. daraus, daß @ eine ge- 
ringe Dispersion und auch einen mäßigen 
Temperaturkoeffizienten besitzt. Die wenigen 
vorliegenden Daten über Temperaturvariationen 
der optischen Konstanten lassen durchweg ein 
Wachsen von @ mit steigender Temperatur er- 
kennen. Ferner ist ja auch die Wahl der 
Wellenlänge A= 589 eine rein zufällige. 

Leider fehlt für viele Metalle, deren op- 
tische Konstanten bekannt sind, alle und jede 
exakte Messung des. Einzelpotentials. Hin- 
wieder sind gerade die optischen Konstanten 
mehrerer Metalle mit bekanntem Einzelpoten- 
tial noch recht unsicher. Ich habe alle mir 
zugänglichen neueren optischen Daten [Drude?), 
Minor?), v. Wartenberg’), Meier?)] berück- 
sichtigt. Nur bei Silber, Gold und Quecksilber?) 
sınd die ältern Drudeschen Werte nicht mit 
benutzt, da die von Minor und Meier ange- 
wandte Methode von Voigt eine wesentlich 
höhere Meßgenauigkeit ergibt als die Drude- 
sche. Auch die optischen Daten für Cd und 
Sb sind noch wenig sicher. Umgekehrt scheint 
mir bet Zink zurzeit noch der ältere Wert 
von Drude der wahrscheinlichere gegenüber 
demjenigen von Meier, da die Divergenz der 
Werte eine akzidentelle Oberflächenschicht mut- 


1) P. Drude, Wied. Ann. 39, 548, 1891. 

2) R. S. Minor, Ann. d. Phys, 10, 582, 1903. 

3) v. Wartenberg, Ber. d. D. Phys. Ges, 12, 118, 1910. 

4) W. W. Meier, Ann. d. Phys. 3], 1017, 1910. 

§) Die Mitberiicksichtigung wiirde nur unwesentliche 
Verschiebungen bedingen. 
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maßen läßt; übrigens hebt Meier die | berechneten Valenzen. Alle optischen Konstanten 
Schwierigkeit der Herstellung von Zinkspiegeln | beziehen sich auf gelbes monochromatisches Licht. 
besonders hervor. Jede Potentialdifferenz E,,, (Differenz des 
Die folgende Tabelle ermöglicht den Ver- | Einzelpotentials) von reinen Metallen läßt sich 
gleich der nach Gleichung (3) aus den Größen somit empirisch darstellen in der Form 
wn berechneten elektromotorischen Kräfte Bel Oy, 2) (2) 
(Einzelpotentiale) mit den von J. Neumann!) a a na | 
gemessenen Einzelpotentialen und den von wobei A eine universelle Konstante ist. Be 
R. Wilsmore?) bestimmten Zersetzungsspan- zieht man die Potentialdifferenz auf die Wasser- 
nungen. Die letzte Horizontale gibt unter n die | stoffelektrode, dann stellt unsere Formel direkt 


| | | 
93 110 | 135 | 156 | 155 | 164 , 188 , 196 | 209 


WW oan’ 
OP ir ers E e ae 78 


n 

EMK Bere ns 000.) 16,0} 1,48 | 1,38 | 1,12 | 0,84 0,67 | 0,62 ' 0,52 | 0,24 0,15 | — 

f. j Neumann. .... | — 1,49 | 1,28 | 1,07 | 0,41 0,76 | 0,23 | 0,34 | 0,23 | 0,15 a 
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EMK ge \ Wilsmore 
Valenzen soe oe ee | = | 1,48 | 28 | 1,08 | 0,42 0,76 | 0,23 | 0,34 | 0,23 OTS 
4 . ° . . . . ` . . ° I 2 3 7 2 Ä 2 | 8 4 4 Ä 6 

Ő 
hi — 
| S > Bi Cu Hg | Ag | Pd | Au P 
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TO’... a ter ce et re te z 

n ; . 227 | 228 250 i 273 288 292 308 314 

EMK berechnet . . 2. sw —0,20 | — 0,22 | —0,45 | —0,71 —-0,88 1,1) 

EMK gef | Neumann . 2.2... 0013| -025 | —o, 7 —0,93 | ~it Ar 

IN gel \ Wilsmore . . . . 13.702503, 7078 os 082 Zul | = 

Valenen . » 2 2 2 2020. ° : nn —0,33 | —075 —o0o7] — W er 

E en a a S.-i) 70 2 In 4 | 3 2 


1)J. Neumann, Zeitschr. f. phys.Ch.14. 229, 1894. — 2) R.Wilsmore, Zeitschr. f. phys.Ch.85, 291, 1900; 32, 607, 1900. 
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die sogenannten Zersetzungsspannungen (Einzel- 
potentiale) des Metalls mit dem Index 2 dar. 


a w 
Die unbekannten Größen A und ! berechne 
n 


ich z. B. aus den Werten für Magnesium und 
Gold zu 


A= 1126 und '= 2,094. 
n, 


woraus für jedes beliebige Einzelpotential 
BEER, 
E = 1,126 12,09, — = | 
n J 
| (3) 


107) 
= 230011205, 


Dabei ist 2,094 - 107% die Drudesche Kon- 
stante des festen Wasserstoffs und ferner 
E, o= 2,360 
das Einzelpotential eines hypothetischen Metalls, 
für welches 
oy 
op 
d.h. für welches die beiden Polarisationswinkel 
identisch werden. Man erhält so einen phy- 
sikalisch definierten Fixpunkt des Poten- 
tials. Ähnlich wie in der Temperaturskala 
durch den absoluten Nullpunkt lieBen sich in 
der Spannungsreihe durch Bezug auf diese 
optisch definierte Normalelektrode die 
unbequemen Vorzeichenwechsel beim 
Überschreiten des Fixpunktes, wie sie 
die Wasserstoffelektrode mit sich bringt, 


vermeiden. 
Dieses „Grenzmetall“ hätte ein Hauptazimut 


von 45°, da ja bei ">y>o die Größe 


ao = cotg? g -sing y 

nur für sin 4p = o0 verschwindet. Das Grenz- 
metall hat somit nicht Metallrcflexion, sondern 
Glasreflexion für die hier betrachteten sicht- 
baren Wellen. Das Grenzmetall ware 
somit ein Isolator, da seine Dielcktrizitäts- 
konstante gleich dem Quadrat seines reellen 
Brechungsexponenten wird. 

Daß man so bei Betrachtung der neuen 
Parallele zwischen dem optischen und dem elek- 
tromotorischen Verhalten der Metalle von den 
edlen Schwermetallen zu den unedlen und weiter 
über Aluminium, Magnesium und Natrium 
schheBlich zu einem isolierenden Körper mit 
Glasreflexion gelangen muß, scheint mir schon 
wegen der stetig abnehmenden spezifischen 
Dichte dieser Körperreihe wahrscheinlich. 

Ferner scheint mir sicher, daß das „Grenz- 
metall“ auch einen realen Grenzwert des 
Einzelpotentials darstellt und zwar trotzdem doch 
zunächst ein Grenzwert der Jonisationswarme 
und somit auch der Zersetzungsspannung wenig 


O, 


| 


| 
| 
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wahrscheinlich ist. Metalle, deren Einzelpoten- 
tial jenseits derjenigen des Grenzmetalls liegen, 
hätten aber negatives œ, negative Phasenver- 
schiebung der Komponenten und negativen 
A bsorptionsindex. 

Zum SchluB möchte ich noch kurz darauf 
hinweisen, daß sich aus unserer Formel die 
Möglichkeit ergibt, die Valenz der festen Metalle 
zu bestimmen. Für die Mehrzahl der Metalle 
ergeben sich Werte, die wichtigen chemischen 
Verbindungen derselben entsprechen. So wird 
2 wertig Mg, Cd, Zn, Pt und Hg, 3 wertig Au 
und Al, Fe ist 4wertig wie im FeS, (Pyrit), 
Ni 8wertig wie in dem für dieses Metall so 
charakteristischen Nickelkohlenoxyd, Mn ist 
7 wertig wie in den Permanganaten und das 
merkwürdigste: Silber ist 1/, wertig. Durch die 
klassischen Untersuchungen von Carey Lea 
ist ja bekanntlich sehr wahrscheinlich gemacht 
worden, daß die Gleichung 

2Ag]--Ag,.J+J 
die Fundamentalreaktion aller photographischen 
Prozesse darstellt und daß das Silber hier halb- 


wertig auftritt. 
(Eingegangen 6. Oktober 1910.) 


Zum Maxwellschen Verteilungsgesetz. 
Von W. Lenz. 


Maxwell und Boltzmann haben in ihren 
gastheoretischen Untersuchungen das Ver- 
teilungsgesetz gelegentlich unter Benützung 
n-dimensionaler Räume abgeleitet. Die Ableitung 
dürfte sich jedoch einer allgemeineren Kennt- 
nisnahme entzogen haben, da sie beide Male 
etwas versteckt im Rahmen umfangreicherer 
Arbeit steht und dort zum Teil mehr angedeutet 
als durchgeführt ist!) Ich halte daher die 
Wiedergabe einer Neuableitung, wie ich sie im 
hiesigen Seminar vorgetragen habe, für ange- 
bracht, um so mehr, als man sich dabei einer 
von Jeans angegebenen Wahrscheinlichkeits- 
definition?) bedienen kann, die unsere Betrach- 
tungen gegenüber den Maxwell-Boltzmann- 
schen bedeutend vereinfacht. 

Ein aus N Molekülen bestehendes Gas ist 
bekanntlich im 6 N-dimensionalen Raum — 
bei Abwesenheit innerer Freiheitsgrade — durch 
einen Punkt dargestellt. Die 6 N-Koordinaten 
sind dabei aus den 3 N-Raum — und ebenso 
vielen Geschwindigkeitskoordinaten der Mole- 
küle gebildet; wir nennen sie X, Vi 2,X2...2v 


1) Boltzmann, Wiss. Abh. I, S. 80-89 und Max- 
well, Scientific Papers II, S. 713 ff. 


2) Jeans, The Dynamical Theory of Gases. S. 59. 
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bezw. 17,0, &...¢x. Dem Liouvilleschen 
Satz entsprechend denken wir uns den ganzen 
Raum gleichmäßig dicht mit Systempunkten er- 
füllt. Dann ist nach Jeans die Wahrschein- 
lichkeit, dab das Gas einer bestimmten Be- 
dingung genügt gleich dem Verhältnis des Ge- 
bietes vs, in dem diese Bedingung erfüllt ist, 
zum ganzen verfügbaren Raum v. Offen- 
bar ist: 


v= far....deyds...dey— Up Ups 


wenn: 


v= far... dew: v= fdsy...dby. 


Damit v endlich wird, ist der Variabilitatsbe- 
reich der Raumkoordinaten (v,) durch Annahme 
eines endlichen Volumens zu beschränken und 
der der Geschwindigkeitskoordinaten (v,) durch 
Festsetzung zweier Grenzen E und E+dE, 
zwischen denen die Energie des Gases liegen 
sol. Wenn m die Masse eines Moleküls ist, 


so besagt dies: 
Es" (a+. w)<E+dE, 


d.h. wir haben v, über eine 3.V-dimensionale 
Kugelschale zu integrieren, deren innerer Radius 
R? = 2 E/m und deren Dicke d R proportional 
dE ist, auf die es im folgenden jedoch nicht 
wesentlich ankommt. Da die Oberfläche einer 
3 N-dimensionalen Kugel gleich!) 


die sich für große Molektilzahl N auf die 
Maxwellsche reduziert. 

Um dies zu zeigen, müssen wir beachten, 
daß, wie aus (3) hervorgeht, die mittlere Energie 


Lenz, Maxwellsches Verteilungsgesetz. 


| 
| 


| 
| 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


3N R8N-ı 
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ne 


ist, so folgt fiir den Inhalt Vg unsrer Kugel- 


schale bezw. für v: 
8 
© SB 2 
sv | 
Q m 


U = Up Vg =V, 2- aN 
r| | 


2) 


Wir wollen das Verteilungsgesetz nun als Ver- 
hältnis v,/v darstellen. Als v, ist dann einfach 
das Gebiet zu nehmen, in dem die Geschwin- 
digkeitskomponenten eines bestimmten Mole- 
küls, etwa des ersten zwischen & 7, ¢ und 


+d, n+dn, G+ do liegen; d.h. 
yar, dsdnds [dg...dzx 


Wie man sieht, bleibt hier für das Integral 
über den Geschwindigkeitsraum nur noch die 
3 N — 3 -dimensionale Kugelschale übrig, deren 
innerer Radius R? = 2 Em_—.c?, wenn (= 
E + 72+ ¢?, und deren Dicke wieder gleich 
AR gesetzt werden kann, wenn, wie wir an- 


2°X 


(1) 


m 
nchmen wollen, —-c? gegen E und de gegen 
2 


dE verschwindet. Der Inhalt einer solchen 
Kugelschale kann aus dem Obigen leicht ab- 
gelesen werden: 


Jedes einzelnen Molekiils dieselbe, sagen Wir 
gleich 3/2. AT ist. Setzen wir alsoE = NRT, 
so folgt für grobes N: 


“~ 3.V~4 
2 E c? 2 3 mM, 8 N—4 
WW = me > Z a 2 2 
Zar, BR 2 Sing 
oe SE 5) (1 z le ei 
2 v 3Nk T kT 


i 


1) Vgl. etwa Sommerfeld, Ann. d. Phys 33, 603, 1910. 
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Auf den Quotient aus den Gammafunktionen 
wenden wir die bekannte Stirlingsche Nähe- 
rungsformel für großes Argument an; indem 
wir die Abkürzung 3 N/2 == x gebrauchen, 


kommt: 
re ea 
1 (2 =) € x—? 
2 2 


Wir erhalten so aus (3): 
3 Ze 
EENET 
In derselben Weise kann man auch bei Berück- 
sichtigung innerer Freiheitsgrade und äußerer 
Kräfte verfahren. 


Ich will noch kurz anfügen, wie auch die 
Wahrscheinlichkeit für den Gesamtzustand unsres 
Gases als Verhältnis v,/v angegeben werden 
kann. Wir fragen hier nach demjenigen vs, 
das zu einer beliebigen Verteilungsfunktion der 
Geschwindigkeiten f gehört; dabei sollen die 
Raumkoordinaten ganz außer acht bleiben. 

Jedem Element dé&,...d¢y—dA ist nun 
ein f zugeordnet, das angibt, daß in einem be- 
stimmten dreidimensionalen Intervall dë dy d% 
sich », Moleküle befinden, in einem andern r, 
usf. bis etwa va. An der Verteilungsfunktion 
wird jetzt nichts geändert, wenn man etwa die 
Nummern der r, Moleküle untereinander ver- 
tauscht; tun wir dies an allen », so oft es 
ohne Wiederholung möglich ist, so erhalten wir 
immer neue Elemente dA, und es gehört also 
zu der gerade angenommenen Verteilungsfunktion 
f ein Volumen v, des 3 N-dimensionalen Ge- 
schwindigkeitsraumes, das wir als Vielfaches 
von dA folgendermaßen darstellen können: 
Ze A 

r4! äh vir! 

Aus dem Nenner dieses Ausdrucks schließt man 
nun in bekannter Weise auf die Boltzmann- 
sche Größe H und ihr Minimum, das bei 
Maxwellscher Verteilung eintritt. 

Da für Hj. das Gebiet v, sein Maxi- 
mum erreicht, so folgt, daß in den weitaus 
meisten Elementen dA eine Verteilung herrscht, 
die der für H m;n entspricht oder ihr nahe 
kommt. Der unser Gas repräsentierende Punkt 
wird also bei seiner Bewegung durch unsern 
Raum in den weitaus meisten Fällen in solche 
Gebiete gelangen, wo H ein Minimum ist, d. h. 
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der wahrscheinlichste Wert von dA /dt ist ne- 


gatıv oder o. 
München, Institut für theoretische Physik. 


(Eingegangen 14. November 1910.) 


Über den Einfluß des Funkens auf 
die Frequenz elektrischer Schwingungen. 


Von D. Roschansky. 


In letzter Zeit hat M. Wien?) interessante 
Beobachtungen überdie AbhängigkeitderFrequenz 
elektrischer Schwingungen von dem Elektroden- 
metall der Funkenstrecke veröffentlicht. Es 
wird dabei betont, daß diese Wirkung nicht 
auf Rechnung der vergrößerten Dämpfung an 
sich gebracht werden kann; wohl aber ist ein 
bemerkenswerter Parallelismus im Gange der 
Dekrementwerte und in den Verschiebungen 
der Resonanzkurven für verschiedene Funken- 
strecken konstatiert worden. 

Eine plausible, wenn auch nicht streng 
formulierte Erklärung dieser Tatsachen wird in 
dem bekannten anomalen Charakter der Dämp- 
fung der Schwingungen durch den Funken ge- 
sucht. Es ist aber kaum zu erwarten, daß die 
Dämpfung auch bei stetigem Anwachsen während 
des Ablaufs der Schwingungen auf deren Fre- 
quenz cinen Einfluß von der Größenordnung, 
welche beobachtet wurde, ausüben kann. 


Der Funken im Schwingungskreise läßt sich 
als eine periodische elektromotorische Kraft auf- 
fassen, welche dieselbe Frequenz wie die Schwin- 
gungen hat. „Periodisch“ ist in dem Sinne ge- 
meint, daß dieselbe mit dem Strom zugleich 
Null wird und ihr Zeichen wechselt. Eine 
derartige Kraft wird den Verlauf der Schwin- 
gungen und im allgemeinen auch deren Fre- 
quenz beeinflussen. Diese Frage wurde an 
anderer Stelle?) behandelt. Ich will aber 
hier der Klarheit wegen den Gang der Betrach- 
tungen in etwas veränderter Form kurz wieder- 
geben. Die Differentialgleichung der Schwin- 
gungen mit einer beliebigen elektromotorischen 
Kraft e im geschlossenem Schwingungskreise 
schreibe ich wie folgt: 

ut i ata +10” LC 


oder auch so: 
d? V 
“ae tical’ + RÀ. (1) 


Dabei wird mit V und 7 die Spannung am 


1) M. Wien, diese Zeitschr. 1], 282, 1910. 
2) Roschansky, Jahrb, f. drahtl. Telegr. 3, 21, 1999. 
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Kondensator und die Stromstärke ım Kreise; 
mit L, C und R — Selbstinduktion, Kapazität 
und Widerstand des Kreises bezeichnet. Die 
Schwingungsperiode 7 definiert man dadurch, 
daß das Zeitintervall zwischen zwei nächstliegen- 
den Nullwerten der Stromstärke gleich einer 


halben Periode 


gesetzt wird. Es sollen im 
9 


folgenden mit O und die Grenzen einer 


halben Schwingungsperiode, in denen die Strom- 
stärke verschwindet, bezeichnet werden. 


2rt 


T 


Die Gleichung (1), mit cos dt multipli- 


ziert und über das Intervall 


y 
integriert, er- 
gibt, nach einer Umformung des ersten Gliedes 
durch partielle Integration, folgendes: 

f 


I UN Tan Ti 
ce T? yp COS T dt = | 
y | (2) 
= (e Ri)cos a dt 
=e] Et Ricos p di 
Während des betrachteten Zeitintervalls kann 


man die Kapazitätsspannung V durch eine ein- 
fach harmonische Funktion approximieren 
nt 


T (3) 


V = V, cos 


Vo — bezeichnet dic Amplitude der Schwin- 
gungen, welche infolge der Dämpfung von 
einer Halbperiode zur nächsten abnimmt. Setzt 
man in der Gleichung (2) an Stelle von V den 
Ausdruck (3), so bekommt man die linke Seite 
von (2) in folgender Form: 

1 4n? V,T 

(ic I> ) 4 

Die rechte Seite muß aber umgeformt werden. 
Man spaltet das dortstehende Integral in zwei 
nach dem Schema: 


7 £ 7 
2 4 2 
jaf 


und führt im zweiten Integral auf der rechten 
Seite eine neue Variable 4, ein, welche mit t 
durch die Bedingung 


f 
Br 


zusammenhängt. Jedem Punkt fim ersten Teil 


Roschansky, Elektrische Schwingungen. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


intervall 


= 
(von O bis | 
entspricht ein symmetrisch gelegener Punkt/, =! 
( T..-7 
von - bis ). 
4 2 


Die Werte der Stromstärke und der elektro- 
motorischen Kraft, welche dem Punkt $ ent 
sprechen, werden mit 7, und e, bezeichnet. Die 
Grenzen des zweiten Integrals werden nach Eın- 


Im zweiten 


T 
führung der neuen Variablen gleichO und - 


Man bekommt dadurch folgendes: 
/ T 


2 


4 
[c+ Rideos*F dt f (e+ Ras’ dt- 


o 


aly < 


‘ 


=] (e+ Ri,)cos 7 dt. 


o 
Da in den beiden letzten Integralen die Inte- 
grationsintervalle dieselben sind, so kann der 
Index bei der Integrationsvariable weggelassen 


werden und man erhält schließlich 
T T 


4 
> re at 
fHfle—e+ RG id cos Fat 


Die Glöichung (2) nimmt nach diesen Umfor- 
mungen folgende Form an: 

S athi 

LE T 4 


Mi 
/ 
° ; : 2NI 
= gf lea +R Ei) cos T dt 


oder auch 


Vol. 


Bezeichnet man zur Abkürzung mit 4 die 
Schwingungsperiode der ungedämpften Schwin- 
gungen, also 

H—=2X VLC j 
dann ist die linke Seite von (4) gleich 
O? (T+9)(T—9) 

I — T? = - = T? s 
oder wenn annähernd T -+ O = 2T gesetzt und 
T— ØO mit AT bezeichnet wird, gleich 

2AT 
po 
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Bezeichnet man noch zur Abkürzung des 
Schreibens das Zeitintervall ri mit t, so wird 


die relative Veranderung der Schwingungsperiode 
durch die Formel (5) ausgedriickt 


r 


e t 

fte-e + R (t — i,)] cos F dt 

AT Brunn, a | | 
T 2V, T (5) 
Wie man leicht einsieht, ist die Größe des 
Integrals von dem Verlauf der Stromstärke und 
der elektromotorischen Kraft abhängig. Werden 
beide Größen durch Kurven dargestellt, so läßt 
sich leicht beurteilen, ob und in welchem Maße 
die Schwingungsperiode beeinflußt wird. Ver- 


laufen dieKurven im Intervall vonO bis Lin bezug 


auf die mittlere Ordinate symmetrisch, dann 
wird überall e — e, =o bezw. 1—1,—0. In 
diesem Fall ist 4 T = o, d.h. die Periode ist wie 
bei ungedämpften Schwingungen gleich 
O=27 VLC. 

Wenn dagegen die Differenz e — e} oder 1 — îi, 
im Intervall t einen von Null verschiedenen 
Wert hat, dann ist die entsprechende Kurve un- 
symmetrisch. Behalt die Differenz im ganzen 
Intervall dasselbe Zeichen, so soll die Form 
der Kurve als einseitig asymmetrisch bezeichnet 
werden. Und zwar wird von einer positiven 
Asymmetrie gesprochen, wenn e — e, oder? —i, 
immer positiv ausfallen; im umgekehrten Falle 
soll die Kurve eine negative Asymmetrie auf- 
weisen. 

Nach diesen Festsetzungen kann die Glei- 
chung (5) leicht interpretiert werden. Das Inte- 
gral auf der rechten Seite von (5) kann man 
als Maß für die Asymmetrie des Verlaufs der 
Stromstärke und der elektromotorischen Kraft 
ansehen. Dasselbe zerfällt in zwei Teile, die ge- 
trennt die Wirkung des Funkens und des 
Widerstandes R darstellen. Die Asymmetrie 
der Stromkurven ist meistens eine Folge des 
gedämpften Verlaufs der Schwingungen. Man 
kann es so auffassen, daß das Glied, welches 
mit R multipliziert ist, die Wirkung der Dämp- 
fung auf die Schwingungsperiode darstellt. Die 
spezifische Wirkung des Funkens wird durch 
den anderen Teil des Ausdrucks (5) dargestellt. 

Die Berechnung derselben kann nach der 
Formel 


u 
T 2V, T 


ausgeführt werden. Es soll hier ausdrücklich 
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| betont werden, daB diese Wirkung des Funkens 


nicht notwendig mit dessen dämpfender Wirkung 
zusammenhängt, welche durch die Größe / ei dt 
gegeben wird. Je nach der Form der Kurve 
der elektromotorischen Kraft ist der Zuwachs AT 
der Periode positiv oder gleich Null oder auch 
negativ. Was in dem oder jenem Fall eintreten 
soll, hängt von dem besonderen Verlauf der 
Spannung im Funken ab. 

Die Kurven derelektromotorischen Kraft, sagen 
wir einfach, die e-Kurven des Funkens, welche 
nach einer früher!) geschilderten Methode ge- 
wonnen wurden, scheinen einiges Licht auf diese 
Fragezu werfen.Sie sindin nachstehender Figur ab- 


Silber 


aayuum 
Kupler | 


Bismut | 
Aluminium 


Link 


gebildet”). Obgleich sie Wellenlängen entsprechen, 
welche größer sind als die von Wien benutzten, 
so bieten sie uns doch Material zur Prüfung 
der geschilderten Theorie und erklären, wie es 
scheint, die Eigentümlichkeit der beobachteten 
Erscheinungen. 

Wie man auf den ersten Blick erkennt, 
zeigen alle Kurven mehr oder minder positive 
Asymmetric. Wenn man die untersuchten 
Metalle nach dem Grad der Asymmetrie in eine 
Reihe ordnet, so erhält man dieselbe Reihen- 
folge, welche Wien in bezug auf die Verschiebung 
der Resonanzkurven konstatiert hatte, nämlich 

Meg, Bi, Cd, Zn, Al, Cu, Ag. 

Nur bei Kupfer und Silber ist die Asym- 
metrie nahezu dieselbe und es ist zweifelhaft, 
ob der eine oder der andere dieser Metalle die 
Reihe abschließen soll. Bemerkenswert ist die 


1) Diese Zeitschr. 9, 627, 1908. 

2) Zur Erläuterung der Figur sei hinzugefügt, daß 
wegen der eigentümlichen Beschaffenheit des Kathoden- 
strahleubündels der Fluoreszenzfleck auf dem Schirm der 
Braunschen Röhre aus zwei getrennt liegenden hellen 
Punkten bestand, so daß alle Kurven doppelt erscheinen. 
Die Zeit verläuft in der Richtung des Pfeils, also von rechts 


nach links, 
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fast vollständige Symmetrie der Magnesiumkurve, 
was in vollständigem Einklang mit dem von 
Wien gefundenen Resultat (Unabhängigkeit der 
Frequenz von der Funkenstrecke bei Magnesium- 
elektroden) steht. Bevor wir zum quantitativen 
Vergleich des theoretischen Resultats mit den 
Beobachtungen übergehen, ist es nötig, einige 
Punkte hervorzuheben. Das nähere Studium 
der Kurven zcigt, daß die Asymmetrie beim Ab- 
lauf der Schwingungen eher zu- als abnimmt. 
Der Zähler in (6) nımmt deswegen mit der Zeit 
etwas zu, dagegen nimmt der Nenner mit Vo 
wegen der zeitlichen Abnahme der Schwingungs- 
amplituden ständig ab. Es bleibt also die 
Periode der Schwingungen nicht konstant, son- 
dern wächst bei Abnahme der Amplituden; 
und zwar ist der Zuwachs etwa umgekehrt pro- 
portional der Amplitudengröße. Benutzt man 
zur Berechnung des Ausdrucks (6) den Anfangs- 
wert von V,, nämlich die Entladungsspannung, 
so bekommt man die untere Grenze für den 
Zuwachs der Periode T. Und diese Größe 
werden wir im Vergleich mit den Wienschen 
Beobachtungensicherlich zuklein finden. Die Figur 
zeigt, daß der Verlauf der Silberkurve während 
einer halben Periode durch eine zur Zeitachse 
geneigte Gerade approximiert werden kann. 
Bezeichnet man mit 4e die Differenz der Ordi- 
naten an den Grenzen des betrachteten Zeitinter- 
valls, d. h. einer halben Periode. so kann die 
Größe e — £,. welche in (6) eingeht, durch die 
lineare Funktion 

eee, TE \% 

\ T) 
dargestellt werden. Wird dieser Ausdruck in 
(6) eingesetzt und die Integration ausgeführt, 
dann bekommt man: 
24¢ 


(7) 
— u s . / 
T xV, 

Die Größen de wurden bei Silberkurven für 
4 verschiedene Funkenlängen gemessen. Die 
Wellenlänge war wie oben ungefähr 2500 m. 
Die nach der Formel (7) berechneten Größen 
der relativen Verlängerung der Schwingungszeit 

sind in der Tabelle I zusammengestellt. 


Tabelle I. 


z zen -3 
Silberelektroden, A:—2500 m, C= 2,4. 10 %. 
eee DER ees 


F=0,1cem F=0,2cm Z--0,3cm Æ- :0,4cm 
de . 15 24 29 32 
A} 65 0.060 0,052 0,045 
er 0,005 mo FAF 


Vergleicht man diese Tabelle mit den Wien- 
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schen Messungen, die in seiner Tabelle 3?) ent- 
halten sind, so sieht man, daß die berechneten 
Größen viel kleiner sind, als die von ihm ge- 
fundenen. Diese Differenz kann zweierlei Ur- 
sachen haben. Erstens kann, wie oben erwähnt 
wurde, die berechnete Größe nur die untere 
Grenze der Verschiebung von Resonanzkurven 
angeben. Zweitens scheint bei kleineren Wellen- 
langen die Kurvenform eine größere Asym- 
metrie aufzuweisen. Ob dies genügt, um die 
Abweichungen des theoretischen Resultats von 
den Wienschen Werten vollständig zu erklären, 
ist mit Sicherheit noch nicht zu entscheiden. 
Allerdings stimmen dieselben viel besser zu- 
sammen, wenn zum Vergleich der zweite Teil 
der Tabelle 41), also die Resultate für größere 
Kapazitäten und Wellenlängen, herangezogen 
wird. 

Eine qualitative Übereinstimmung ist aber 
nicht abzustreiten und zwar kann man dieselbe 
in allen Einzelheiten wahrnehmen. Wie von 
Wien gezeigt wurde, ist die Zunahme der 
Schwingungszeit bei kleinen Funken größer. 
als bei längeren. Dieses Resultat folgt aus der 
Formel (6), da der Nenner 2V, annähernd 
proportional mit der Funkenlänge zunimmt. 
während die elektromotorische Kraft e und auch 
die Asymmetric der Kurve viel langsamer. etwa 
linear, ansteigt. Es muß also der Quotient be! 
wachsender Funkenlänge abnehmen. Auch der 
Einfluß der Kapazität ist einfach zu deuten. 
denn erstens scheint, wie erwähnt wurde. die 
Asymmetrie der Kurven bei kleinen Wellenlängen 
größer zu sein, und zweitens wird, wie an 
anderer Stelle gezeigt werden soll, die elektro- 
motorische Kraft e bei größeren Stromstärken 
kleiner. 

Es bleibt noch die Abhängigkeit zu di~ 
kutieren, welche zwischen der Verschiebung von 
Resonanzkurven und deren Formänderung (Ver 
flachung) beobachtet wurde. Weder die oben 
geschilderte Theorie noch das vorliegende ex 
perimentelle Material, das an anderer Stelle ver 
öffentlicht werden soll, läßt einen Zusammen 
hang zwischen der Form (Asymmetrie) der elek- 
tromotorischen Kraft im Funken und dessen 
dämpfender Wirkung erkennen. Die unmittel- 
bare Ausmessung der Stromkurven, welche 
mittels Braunscher Röhre nach derselben Me- 
thode des Verfassers gewonnen wurden. Jaßt 
nur unbedeutende Unterschiede in der Grobe 
der Dämpfung erkennen, wenn die Magnesiunt 
elektroden durch solche aus Silber ersetzt wer 
den. Dies stimmt aber mit den Resultaten von 
Wien durchaus nicht überein. 

Der Unterschied läßt sich nur dadurch er- 


1) Wien, loc. cit., S. 285. 
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klären, daß die Resonanzmethode, welche zur 
Bestimmung der Dekremente verwendet wurde, 
in diesem Falle zu falschen Resultaten führt. 
Sie fußt nämlich auf der Voraussetzung, daß 
die Periode der Schwingungen konstant bleibt. 
Im Falle der Silberelektroden ist diese Voraus- 
setzung nicht erfüllt, da die Periode mit der 
Zeit zunimmt, und zwar um so stärker, je kleiner 
die Amplituden werden. Dieser neue Umstand, 
d. h. die Veränderlichkeit der Schwingungsfre- 
quenz, muß aber einen merklichen Einfluß auf 
die Form der Resonanzkurven ausüben. Es ist 
wohl möglich, auch ohne rechnerische Analyse 
vorherzusehen, daß die Inkonstanz der Fre- 
quenz eine Erniedrigung des Resonanzeffekts 
und eine Verbreiterung der Kurve zur Folge 
haben wird. Diese Wirkung ist aber qualitativ 
mit der identisch, welche eine stärkere Dämp- 
fung nach der gewöhnlichen Theorie ausüben 
würde. Es ıst demnach sehr wahrscheinlich, 
daß in diesem Falle die Bjerknessche Me- 
thode uns in Stich läßt und daß die Form der 
Resonanzkurven bei Silberfunkenstrecken nicht 
auf Vergrößerung der Dämpfung, sondern ledig- 
lich auf die Inkonstanz der Schwingungsfrequenz 
hindeutet. Für die Praxis ist aber wohl die 
Art, wie der Einfluß des Elektrodenmaterials 
gedeutet wird, ohne Belang. 

Es sei hier noch erwähnt, daß bei Messing, 
der einzigen Legierung, für die die elektromoto- 
rische Kraft im Funken untersucht war, eine 
außerordentlich starke Asymmetrie derselben, 
wie sie bei keinem der reinen Metalle vorliegt, 
gefunden wurde. Es muß also die von Wien 
beobachtete Erscheinung bei diesem Material 
am stärksten hervortreten. Auch die Dämpfung 
der Schwingungen ist aber dabei viel größer 
als bei reinen Metallen. 

Petersburg, Physikalisches Laboratorium 
des Elektrotechnischen Instituts. 

(Eingegangen 22. Oktober 1910.) 


Der elektrolytische Detektor. 
Von James E. Ives. 


In der Nummer vom 10. Dezember 1904 
von „Electrical World and Engineer“ veröffent- 
lichte ich eine Arbeit über den elektrolytischen 
Detektor mit feinem Drahte, für welchen ich 
damals den Namen Polarisator vorschlug. Ich 
habe darin meine Untersuchungen über sein 
Wesen und seine Wirkungsweise beschrieben. 
Da mir jedoch damals nicht bewußt war, wie 
wichtig die Sache sei, brachte ich nicht alle die 
Beobachtungen und Figuren, auf welchen meine 
Folgerungen beruhten, zum Abdruck. Unter den 
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jetzigen Verhältnissen scheint es mir aber der 
Mühe wert zu sein, einige von diesen Beobach- 
tungen noch nachträglich zu veröffentlichen. 

Der Draht, den ich benutzte, war Wollaston- 
draht, hergestellt von Messrs. Gurley of Iroy, 
New York, U.S.A. Der Platindraht hatte einen 
Durchmesser von 0,00096 mm, der äußere 
Überzug von Silber ungefähr 0,0838 mm. Als 
Elektrolyten wurden zwei Lösungen benutzt: 
Nr. ı, eine Mischung von ı Vol. Salpetersäure 
und 3 Vol. Wasser, hatte ein spezifisches Ge- 
wicht 1,115 bei 37,5° C, Nr. 2 bestand aus 
ı Vol. gesättigter Lösung von Ätzkali und 2 Vol. 
Wasser und hatte ein spezifisches Gewicht von 
1,180 bei 32,5°C. Durch Vorversuche war fest- 
gestellt worden, daß diese Konzentrationen die 
besten Resultate gaben. 

Die Kurven der Fig. ı zeigen, wie der sehr 
große scheinbare Widerstand des Detektors 
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sich veränderte, wenn man die Eintauchtiefe 
des feinen Drahtes in Lösung Nr. ı variierte, 
und zwar in beiden Fällen: beim Empfangen 
und beim Nichtempfangen. Die Gesamtlänge 
des feinen Drahtes war immer dieselbe, nämlich 
0,6604 Zoll. Die Eintauchtiefe konnte mit dem 
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Mikroskop gemessen werden. Der scheinbare 
Widerstand wurde gemessen, indem man statt 
des Detektors einen bekannten Widerstand ein- 
schaltete, der an einem in Serie geschalteten 
Galvanometer denselben Ausschlag bewirkte wie 
der Detektor. 

Fig. 2 stellt das Schaltungsschema dar; es 
ist D der Detektor, T das Telephon, G das 
Galvanometer, P der Spannungsteiler, B die 
Batterie, a der Luftdraht, e der geerdete Draht. 
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Fig. 3. 


Fig. 3 zeigt die Veränderung des scheinbaren 
Widerstandes bei Änderung der Eintauchtiefe in 
Lösung Nr. 2. 
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Die Kurven in Fig. 4 sind aus Fig. ı und 3 
abgeleitet und geben an, wie die Widerstands- 
anderung, welche von den empfangenen Wellen 
herrührt, von der Eintauchtiefe des dünnen 
Drahtes abhangt. 

Fig. 5 zeigt die Abhängigkeit des scheinbaren 
Widerstandes von der elektromotorischen Kraft 
des Kreises. Der scheinbare Widerstand nimmt 


Ives, Elektrolytischer Detektor. 


Physik, Zeitschr. XI, 1910, 


30 


S 


t 
S 


oLmplangand 
+ Nicht emplangend 


3 


Scheinbarer Widerstand in 1000 Oam. 


0 4 3 


Angewandte dehtromotorische Krah in Volt. 
Fig. 5. 


bei abnehmender elektromotorischer Kraft schr 
schnell zu. 

Ein in meiner ersten Arbeit beschriebener 
Versuch bestand darin, daß ich als Elektrolyten 
eine 2,5 prozentige Lösung von unterphosphoriger 
Säure nahm und ihre Temperatur von ungefähr 
30°C auf 100°C erhöhte. Ein Vorversuch 
hatte gezeigt, daß der Temperaturkoeffizient des 
Widerstandes dieses Elektrolyten bei etwa 60°C 
gleich o sei. Unter dieser Temperatur ist der 
Koeffizient negativ, über ihr positiv. Wenn die 
Wirkung des Detektors auf Erwärmung des 
Elektrolyten in der Nähe des feinen Drahtes 
beruht, dann müßte bei ungefähr 60°C die An- 
sprache des Detektors am geringsten sein. Ein 
solches Minimum war nicht zu beobachten. 
Fig. 6 gibt den Widerstand der 2,5 prozentigen 
Lösung der unterphosphorigen Säure bei ver- 
schiedenen Temperaturen an und läßt das 
Minimum bei ungefähr 60°C erkennen. Wie 
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die Kurve zeigt, wurde der Widerstand zuerst 
bei zunehmender, dann bei abnehmender Tempe- 
ratur gemessen. 

In meiner ersten Arbeit gab ich an, daß 
der Detektor nur dann gut arbeitet, wenn der 
feine Draht mit dem positiven Pole der Batterie 
verbunden ist, wenn er an dem negativen Pole 
liegt, „spricht er nur sehr schwach auf Hertzsche 
Wellen an“. Dies war fast immer der Fall, 
doch möchte ich hinzufügen, daß der Detektor 
dann und wann auch arbeitete, wenn der feine 
Draht Kathode war. Aber die Wirkung war in 
diesem Falle sehr unsicher. 

Universität Cincinnati, Oktober 1910. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Hilde Barkhausen.) 
(Eingegangen 1. November 1910) 


Direkt zeigender Frequenzmesser 
für Frequenzen bis ca. 1500 Perioden per 
Sekunde. 


Von R. Hartmann-Kempf. 


Bis vor Jahresfrist galt es noch als Wagnis, 
die bekannten, nach dem Resonanzprinzip ge- 
bauten Frequenzmesser mit skalenartig abge- 
stimmten Zungen für Frequenzen über 300 in 
der Sekunde zu bauen. Bei Schwingungszahlen 
von 300 und mehr beträgt die Länge der frei- 
schwingenden Zunge nur noch 25 mm bezw. 
weniger. Dabei mußte die Dicke schon so 
stark genommen werden, daß das Material selbst 
bei kurzem Gebrauch und erst recht bei Dauer- 
betrieb Strukturänderungen erfuhr, wovon ein 
Verstimmen, wenn nicht gänzliches Brechen die 
Folge war. Diese Gefahr wird noch größer, wenn 
die plötzlichen, in der Praxis kaum vermeid- 
baren Überlastungen eine tibergroBe Schwingungs- 
weite hervorrufen. 

Es ist trotzdem der Firma Hartmann & 
Braun gelungen, über diese Schwierigkeiten 
hinwegzukommen und Frequenzmesser für Pe- 
riodenzahlen von 500, 1000, ja bis zu 1500 zu 
bauen, die ihren Zweck vollständig erfüllen und 
den Ansprüchen der Praxis genügen. 

In erster Linie gelang dies durch den prin- 
zipiellen Verzicht auf die bisher allgemein üb- 
liche Sichtbarmachung der Resonanzschwingung 
mittels aufgesetzter Fähnchen; denn hierdurch 
wird an Länge der Zunge bedeutend gewonnen. 
Statt der Fähnchenfläche wird die Stirnfläche 
des Kopfendes k beobachtet. Diese ist aller- 
dings zu schmal, um ein genügend helles 
Schwingungsbild zu liefern. Es wurde deshalb 
die weitere Neuerung, die Hinzuziehung der 
Seitenflichen des Kopfendes zur Bildung einer 
weißen Fläche, eingeführt. Die Scitenflachen 
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erscheinen in der Ruhelage dem senkrecht auf 
die Zungen blickenden Beobachter als weißer 
Strich, beim Schwingen jedoch als helle Fläche, 
die mit der relativ starken Durchbiegung der 
kurzen Zungen schnell wächst. (Vgl. Fig. ı 


und Fig. 2.) 


\ 500 505 
a = 
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Gegen Überlastung der Zungen durch Span- 
nungsschwankungen schützt die Anwendung 
einer ebenfalls der Firma Hartmann & Braun 
eigenen Einrichtung zur Verhütung des An- 
schlagens der Resonanzkörper an den Erreger- 
magnet, von der in Fig. 3 eine Ausführungs- 


form gezeigt ist. 


Fig. 3. 


Der Magnet besitzt eine Aussparung, in 
welche die Zunge hineinschwingen kann. Hier- 
durch wird auch die Anziehungskraft auf die 
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unmittelbar davorstehende Zunge beträchtlich 
vergrößert. Über eine gewisse Schwingungs- 
weite der Zungen hinaus nimmt aber die Kraft 
ab, weil die von den Polenden p ausgehenden 
Kraftlinien eher bremsen als anziehen. Daher 
kommt es auch, daß Spannungsschwankungen 
von + 50 Proz. der Betriebsspannung die Am- 
plitude des Schwingungsbildes nur um etwa 
+ 10 Proz. verändern. 

Bezüglich der Bauart und Behandlung der 
Zungen waren ebenfalls umfassende Versuche 
erforderlich. Namentlich erwies sich auch die 
eigenartige Befestigungsweise der Zungen durch 
Einlöten in starke FuBleisten, welche sich schon 
bei den Frequenzmessern für niedereSchwingungs- 
zahlen gut bewährt hatte, bei den Zungen mit 
hohen Schwingungszahlen als unentbehrliches 


Hilfsmittel zur Erzielung konstanter Abstim- 
mungen. (Vgl. Fig. 4.) 
gig 
fw) 2 
Fig. 4. 


Aus dieser Abbildung (Fig. 4) ist auch die 
eigenartige Form der Zungen für hohe Schwin- 
gungszahlen ersichtlich. Das Kopfende k mit 
den hellen Seitenflächen, ein schmaler, in die 
Aussparung des Elektromagnets hineinragender 
Hals, der langsam in das breite Wurzelstück 
übergeht. Die Ausgestaltung in flaschenartigem 
Querschnitt gewährt den besten Schutz gegen 
die Bildung von Rissen an der Biegungsstelle, 
die sich ganz allmählich bis zur Einspannstelle 
an der Fußleiste f erstreckt. Um Raum zu 
gewinnen, ist es zweckmäßig, die Zungen in 
der dargestellten Weise zu schachteln. 

Daß alle übrigen Maßnahmen angesichts 
der hohen Schwingungszahlen mit bedeutend 
erhöhten Schwierigkeiten verknüpft sind, ergibt 
sich für den Fachmann ohne weiteres. Müh- 
sam namentlich ist die Abstimmung selbst, zu 
welcher ganz besondere Maschinen und Regulier- 
vorrichtungen erforderlich sind. 

Erschwerend fällt auch der Umstand ins Ge- 
wicht, daß die Zungen für höhere Schwingungs- 
zahlen ein noch schwächer ausgeprägtes, mithin 
knapperes, Resonanzbereich besitzen, als die 
tiefen Zungen. Daher müssen die Abstimmungs- 
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intervalle entsprechend fein gewählt werden, z. B. 
500, 503, 506 usf. Jeder Abstimmungsfehler 
oder jegliche nachträgliche Verstimmung zeigt 
sich dann doppelt störend und es muß daher 
die Herstellung und Abstimmung eine peinlich 
genaue sein. Der in Fig. 5 abgebildete Fre- 
quenzmesser ist für 500 Per. normal. Hierfür 
genügen die 13 Zungen. 


Fig. 5. 


Empfehlenswert ist es mitunter, aus größeren 
Meßbereichen nureinzelne Werte herauszunehmen, 
und für diese eine Gruppe von 3, dem gleichen 
Skalenwert zukommende Zungen abzustimmen, 
also z. B.: mittlere Zunge für genau 800, 850, 
900, 950; eine linke, etwas tiefere und eine 
rechte, etwas höhere Nachbarzunge. 


Was man heutzutage als oberste Grenze der 


praktisch verwendbaren Schwingungszahlen an- 
sehen mag, dürfte kaum anzugeben sein. Jeden- 
falls bedeutet es einen wesentlichen Fortschritt, 
den elektroakustischen Resonanz-Frequenzmeser 
für solch hohe Periodenzahlen, wie sie in den 
Geberstationen der drahtlosen Telegraphie vor- 
kommen, anwenden zu können; und zweifellos 
dürfte dieses Hilfsinstrument auch dem Physiker 
und Elektriker für eine ganze Reihe von Unter- 
suchungen, bei welchen er sich bisher mit um- 
standlichen oder fehlerhaften Methoden behelfen 
muBte, willkommen sein. 
(Eingegangen 30, September 1910.) 


Uber seismische Bodenunruhe. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
Von B. Gutenberg. 
Untersuchungen über seismische Bodenun- 
ruhe, die ich im geophysikalischen Institute IN 


Göttingen auf Grund der Originaldiagramme 
der scismischen Stationen Clausthal, Gottingen 
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Helgoland und Tsingtau sowie von Berichten 
der Stationen Apia, Leipzig, Potsdam, Pulkowa, 
Upsala und Wien angestellt habe, führten zu 
folgenden Resultaten: Außer den eigentlichen 
Erdbeben existieren längere Zeit andauernde 
Bewegungen der Erdoberfläche (seismische 
Bodenunruhe) folgender verschiedener Arten: 

I. erregt durch lokale Einflüsse, und zwar 
a) durch Industrie und Verkehr, b) durch lo- 
kalen Sturm (unregelmäßig, Periode T ı bis 
g sec), c) durch lokale Brandung (T !/, bis 
9 sec), d) durch hohen Seestand (T sehr lang); 

Il. mit fernliegender Ursache, und zwar 
erregt a) durch Brandung an steilen Küsten 
(Hypothese von Wiechert), für Deutschland 
vorherrschend durch die Brandung in Südnor- 
wegen (cigene Hypothese), (regelmäßig, T 3 bis 
10 sec), b) durch Wind (Hypothese von Hecker), 
(unregelmäßig, 7 ca. !;, Min.), c) durch Frost 
‚(eigene Hypothese), (sehr unregelmäßig, T 3/, 
bis 3 Min., selten mehr); hierher gehören teilweise 
die früher als ‚„Pulsationen“ bezeichneten Be- 
wegungen. 

Bei allen Arten der Bodenunruhe 
dic Periode mit der Amplitude. 

Es erscheint besonders bemerkenswert, daß 
der Frost Bodenunruhe hervorruft. Speziell in 
Göttingen tritt die Bewegung IIc stets gleich- 
zeitig mit Frost im südwestlichen Teile Europas 
(etwa bis 30° östl. v. Gr., 60° n. Br.) auf und 
geht diesem Frost so parallel, daß sich aus 
den Diagrammen des 100-kg-Pendels (Eigen- 
periode 50 sec) des geophysikalischen Insti- 
tutes ziemlich genau die Frostverteilung ım 
genannten Gebiete ablesen läßt. Die Bewegung 
besitzt eine ausgeprägte tägliche Periode mit 
einem Maximum etwa um 6" a. m. und einem 
Minimum um 3” p. m. (Max: Min. > 3:2). 
Die stärkste Bodenunruhe dieser Art, die ich 
fand, trat in der Nacht vom 30. auf 31. De- 
zember 1908 auf, wo sich der Boden in der 
N-S-Komponente bis 1/, mm nach beiden 
Seiten von der Ruhelage entfernte bei einer 
scheinbaren Periode von etwa 2°/, mın. 

Genauere Angaben sowie eine Darstellung 
der Tatsachen, die mich zu den Hypothesen 
führten, beabsichtige ich im kommenden Jahre 
als Dissertation zu veröffentlichen. 

Göttingen, 19. November 1910. 

(Eingegangen 21. November 1910.) 
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Notiz über die elektrische Leitfähigkeit der 
Atmosphäre auf der Schneekoppe. 


Von K. Kähler. 
Gelegentlich eines kurzen Aufenthaltes auf 
der Schneekoppe im Juli/August 1910 wurden 


Kähler, Elektrische Leitfähigkeit der Atmosphäre. 


dort mit einer provisorischen Anordnung einige 
Messungen der Leitfähigkeit ausgeführt. Da 
das Wetter fast ständig neblig oder doch sehr 
feucht war, und die Zeit überdies durch andre 
Beobachtungen in Anspruch genommen war, 
gelang es nur an zwei günstigen Tagen, brauch- 
bare Werte zu erhalten. Diese wenigen Mes- 
sungen, die ja nichts als Stichproben darstellen 
können, seien hier im Verein mit gleichzeitig 
in Potsdam registrierten Werten kurz zusammen- 
gestellt. 

Die Beobachtungen auf der Schneekoppe 
fanden auf dem Turme des meteorologischen 
Observatoriums statt, etwa 1615 Meter über 
dem Meere. Unter einem Treppenaufgang, 
also vor dem starken Erdfeld und dem direkten 
Sonnenschein geschützt, wurde ein Drahtnetz- 
zylinder von 16 cm Durchmesser und 84 cm 


Länge aufgebaut und mit dem Bhitzableiter 
verbunden. In die Achse des  Drahtnetzes 
konnte ein ebenso langer 0,20 cm dicker 


Kupferdraht gebracht werden, der in ein vor 
dem Drahtnetz stehendes, mit der Hülle ge- 
erdetes Exnersches Elektroskop eingespannt 
ward. Elektroskop und Kupferdraht wurden 
durch einen Hartgummistab positiv aufgeladen 
und dann der Abfall abgelesen. Vor und nach 
einer jeden solchen Messung mit Kupferdraht 
führte ich, um den Isolationsfehler und dic Zer- 
streuung der Elektroskopteile zu erhalten, eine 
gleiche Messung ohne Kupferdraht aus. 
Bei dieser Isolationsprobe fiel an den beiden 
günstigen Tagen das Elektroskop nur um 
wenige Volt in fünf Minuten, während bei ein- 
vesetztem Kupferdraht die Spannung in derselben 
Zeit bei einer Anfangsladung von V, == 100 
bis 120 Volt um etwa 20 Volt herunterging. 
In Potsdam, wo ständig mit einer ähnlichen 
Anordnung von 20 Meter Lange und 1 Meter 
Durchmesser und einem Benndorfelektrometer!) 
die Leitfähigkeit 2— und 24. auf der Wiese 
des Observatoriums registriert wird, wurden im 
September 1910 gleichzeitig mit der Schnee- 
koppenanordnung Messungen vorgenommen. 
Es zeigte sich, daß bei Spannungen bis zu 100 
Volt beide Kondensatoren dieselben }_ ergaben. 
Bei 150 Volt fielen die Werte des engen Draht- 
netzes um etwa V/, zu klein aus gegen die 
des großen weiten. Ferner wurde mit derselben 
Anordnung, die ich auf der Schneckoppe benutzte, 
im Zimmer bei verschiedenen Ladungen der 
Abfall gemessen. Es ergab sich, daß bis zu 
Potentialen von 80 Volt das Ohmsche Gesetz 
gilt: der Abfall nimmt linear zu. Sättigungsstrom 


ı) K. Kähler: Registrierungen der elektrischen Leit- 
fähigkeit der Atmosphäre mit dem Benndorfelektrometer. 
Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen in Pots- 
dam im Jahre 1909. S. XII[—XXN. | 
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Gleichzeitige Messungen der Leitfähigkeit in Potsdam und auf der Schneekoppe. 


| Potsdam Schneekoppe 
Zeit | )— Bewölkung | Wind ' Temp. | Ä— | Bewolkung | Wind Temp. 
| O—12 | | 02 ' 
29. VII. 10. | ; : | | 
11a 30 42x<10-6 zUci SW SE 2 25" | 90><10—6 4° ci SSW 3-44 | 9 
2P 40 42 „ "59 n, | 
3P 20 | 42 „ |9‘cu,str-cuS | S2 i 59 „ı Hu i i 
3. VEIL. ro. A+ | A | | 
10a 45 28 „ g cija-ccuW =WSW1 200 | 128 „ 'g’a-cu,str-cu SSW2 13° 
Tre 5 | 28 n n ” ” 118 ” ” n n 
11a 50 , 28 , | re WSW 2 210 ' 98 i, $ SW 2 | 14! 
op IS l 28 n ” n ” 7 95 ” | ” n l „ 
OP 55 ı 28 „| n | n | 22V 78, " n " 
IP 25 | 38 „| n 5 230 69 , 8° a-cu, str-cu fe 150 
IP 50 | 277 „ | 1» | ” | 22 ; 58 „| " | n " 
= Relative Feuchtigkeit 29. 40” ,, 3. 70—80°,, Relative Feuchtigkeit 65—80" ,. 


trat bei etwa 135 Volt ein. Bei den auf der 
Schneekoppe angewandten Spannungen kommt 
man also schon ın den halbgesättigten Strom. 
Da bei der Berechnung ungesättigter (Ohmscher) 
Strom angenommen wurde, fallen die A_ der 
Schneekoppe alle etwas zu klein aus. Die aus 
den Zahlen gezogenen Schlüsse behalten aber 
um so mehr ihre Gültigkeit. 

Die Leitfähigkeit berechnete sich nach der 
Formel: 
ı Z+C ı i V 
ie Z kE og nat 
wobei V, schon nach der Isolationsprobe kor- 
rigiert wurde. Z, die Kapazität des Netzkon- 
densators, ergibt sich aus den Dimensionen 
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l= i no 8,3 cm. 
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C. die Kapazität des Elektroskopes, war 15 cm, 
t, — f, meistens 300 Sekunden. 

Die in der Tabelle enthaltenen Werte 2 in 
Potsdam sind den Registrierkurven ent- 
nommen, am 29. VLI. der A_-Kurve, am 3. VIIL, 
wo die 4..-Kurve gestört war, der ja nicht cr- 
heblich abweichenden 44-Kurve. Das Wetter 
war in der Ebene an den beiden Tagen ganz 
ähnlich dem in größerer Höhe. Die Potsdamer 
\Werte weichen nicht sehr ab von dem im 
lahre 1909 aus 68 ruhigen Tagen daselbst ge- 
fundenen Mittelwert 0.42 - 10° elektrostat. 
Einh. Dagegen ist die Leitfahigkeit auf der 
Schneckoppe zwei bis dreimal so groß.Gerdien!) 
hat durch Messungen ım Luftballon gezeigt, 
daß 2 in größeren Höhen stark zunimmt. Nun 
ist allerdings die raumliche Entfernung Pots- 
dam —Schneekoppe groß genug, um unter Um- 


ı) H. Gerdien, Göttinger Nachrichten 1904, S. 277, 
1995, 5. 255 und 447. 


ständen auch bei Orten in gleicher Meereshöhe 
ähnliche Unterschiede im Leitvermögen her- 
vorzurufen. Doch kommt zu der Abweichung 
in den absoluten Werten noch eine solche im 
Gang. Während die Potsdamer Zahlen ganz 
gleich bleiben, ergeben die der Schneekoppe 
eine starke Abnahme im Laufe der Mittag 
stunden. Es hat den Anschein, als ob ın der 
Höhe die Leitfähigkeit einen entgegengesetzten 
Gang besitzt als das Potentialgefälle, das schen 
in 400 Meter über dem Erdboden!) stets früh- 
morgens ein Minimum, nachmittags ein Mav 
mum aufweist. Es wäre sehr erwünscht, den 
täglichen Gang der Leitfähigkeit in größeren 
Höhen festzustellen. 


1) A. Chauveau, Recherches sur |Electricite At 


mosphérique II, 78 (Paris 1902). 
Potsdam, September 1910. 
(Eingegangen 27. September 1910.) 


Zur Machschen Theorie der physikalischen 
Erkenntnis. 


Eine Erwiderung. 
Von Max Planck. 


In einem vor zwei Jahren zu Leiden ge 
haltenen Vortrage allgemein physikalischen In- 
halts!) hatte ich Veranlassung, mich gegen 
einige Punkte der Machschen Erkenntnislehre 
zu wenden. \Vährend meine Ausführungen 
‚auch in Kreisen, die an sich der Physik ferner 
stehen, so namentlich bei berufenen Vertretern 
der ‘Transzendentalphilosophie, ein gewisses 
Interesse und gelegentlich direkte Zustimmung 
fanden, haben sic, wie nicht anders zu erwarten. 


1) M. Planck, Die Einheit des physikaischen 
Weltbildes. Leipzig, S. Hirzel 1909. Diese Zeitschr. 10, 


62, 1909. 
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von seiten der Vertreter der Machschen Rich- 
tung mehr oder weniger scharfe Zurückweisung 
erfahren. 

Bisher hegte ich nicht die Absicht, auf 
diesen Gegenstand noch einmal zurückzu- 
kommen, da von meiner Seite nichts wesentlich 
Neues zu sagen war, und ich außerdem die 
Empfindung hatte, meine Meinung in ihren 
wichtigsten Punkten hinreichend klar zum Aus- 
druck gebracht zu haben. In letzterer Bezie- 
hung bin ich aber zweifelhaft geworden seit 
dem Erscheinen eines Artikels von Ernst 
Mach!), betitelt: „Die Leitgedanken meiner 
naturwissenschaftlichen Erkenntnislehre und 
ıhre Aufnahme durch die Zeitgenossen“, der 
auch in diese Zeitschrift?) übergegangen ist. 
Mach erklärt darin nicht nur seine Erkennt- 
nistheorie für unwiderlegt, sondern er nimmt 
meine Einwendungen gegen sie gar nicht ein- 
mal für ernst, und geht zum Schluß sogar so 
weit, mir die Befähigung zur Mitarbeit an der 
physikalischen Erkenntnislehre überhaupt abzu- 
sprechen. 

Muß es nun auch einigermaßen auffallend 
erscheinen, daß Mach sich keinen stärkeren 
Gegner auszusuchen wußte — ich bin ja doch 
schließlich nicht der einzige Zeitgenosse —, so 
fuhle ich mich durch diese eigentiimliche Stel- 
lungnahme denn doch veranlaßt, meinen Stand- 
punkt gegeniiber der Machschen Erkenntnis- 
theorie noch etwas deutlicher darzulegen, als 
ich das bisher zu tun für geboten hielt. Dabei 
dürfte sich allerdings bald herausstellen, daß 
meine Herren Kritiker ihre Sache doch wohl 
etwas zu leicht genommen haben. 

Die Berechtigung zu einer Meinungsäußerung 
über die Machsche Theorie der physikalischen 
Erkenntnis glaube ich aus dem Umstand ab- 
leiten zu dürfen, daß ich mich mit dieser 
Theorie seit Jahren eingehend beschäftigt habe. 
Zählte ich mich doch in meiner Kicler Zeit 
(1885 — 1889) zu den entschiedenen Anhängern 
der Machschen Philosophie, die, wie ich gerne 
anerkenne, eine starke Wirkung auf mein physi- 
kalisches Denken ausgeübt hat. Aber ich habe 
mich später von ihr abgewendet, hauptsächlich, 
weil ich zu der Einsicht gelangte, daß die 
Machsche Naturphilosophie ihr glänzendes Ver- 
sprechen, das ihr wohl die meisten Anhänger 
zugeführt hat: die Eliminierung aller metaphy- 
sischen Elemente aus der physikalischen Er- 
kenntnislehre, keineswegs einzulösen vermag. 
Ein Beweis für diese Behauptung ist schon 
implizite in den Ausführungen meines Leidener 
Vortrages enthalten, ich will ihn aber hier noch 


nn _ 


_ 1) E. Mach, Scientia, internationale Zeitschrift für 
wissenschaftliche Synthese, VII, 14, 225, 1910. 
2) E. Mach, diese Zeitschr. 1, 599, 1910. 
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etwas deutlicher zu machen suchen, und gehe 
dabei am besten aus von der Darstellung, die 
Mach in der genannten letzten Publikation 
selber von seiner Theorie gegeben hat. 

Auf den ersten Seiten setzt Mach die be- 
kannten Gedankengänge, die ihn zu der Auf- 
fassung führten, daß die Naturerkenntnis im 
Grunde eine biologisch-ökonomische sei, noch 
cinmal ganz klar und einleuchtend auseinander. 
Wer aber nun meint, daß damit das Wesent- 
liche der Machschen Theorie gesagt sei, und 
daß die nun folgende Kritik meines Leidener 
Vortrags sich einfach als folgerichtige Anwen- 
dung des geschilderten Standpunktes ergebe, der 
würde sich irren. Die Hauptsache kommt 
noch, und diese besteht in ciner zwar still- 
schweigend vorgenommenen, aber ganz wesent- 
hchen Verschiebung der eingeführten Begriffe. 

So heißt es gleich am Anfang der Bespre- 
chung meiner thermodynamischen Ausführungen, 
daß ‚die Denkökonomie in ihren Zielen durch- 
aus nicht auf die Untersuchung menschlich- 
praktisch-ökonomischer Bedürfnisse beschränkt 
und gebunden“ ist. Das ist nun etwas ganz 
anderes, als was oben gesagt wurde Die 
Denkökonomie ist ın ihren Zielen nicht an 
menschlich - praktische Bedürfnisse gebunden ! 
Ja, an welche Bedürfnisse denn sonst? Die 
Ziele der Denkökonomie sind doch gerade aus 
der Praxis des menschlichen Lebens abgeleitet 
bzw. abzuleiten. Wenige Seiten vorher hat 
Mach sogar betont: „Alle förderlichen Erkennt- 
nisprozesse sind Spezialfälle oder Teile biologisch 
günstiger Prozesse“. Dient denn die Denk- 
ökonomie noch anderen Zwecken als der Förde- 
rung der menschlichen Erkenntnis? Eine 
Antwort auf diese Frage sucht man vergebens. 
— Ich wage daher die Behauptung, daß mit 
dieser ohne weiteres vorgenommenen Verallge- 
meinerung der Begriff der Ökonomie seine ur- 
sprüngliche Bedeutung verliert und in einen 
metaphysischen umgewandelt wird. 

Die Sache ist eben, kurz gefaßt, 
Die wissenschaftliche Physik ist, wie 
allen Sciten anerkannt wird, menschlich - prak- 
tischen Bedürfnissen entsprungen; also, schließt 
Mach, ist die physikalische Erkenntnis im 
Grunde ökonomischer Art. Dieser letzte Satz 
wird nun von Mach für alles folgende festge- 
halten. Nachdem sich also herausgestellt hat, 
daß die wissenschaftliche Physik in ihrer tatsäch- 
lichen Entwicklung, wie nicht wohl direkt bestrit- 
ten werden kann, ihren menschlich praktischen 
Charakter immer mehr abstreift, so wird weiter 
geschlossen nicht etwa, daß die ökonomische 
Auffassung nicht ausreicht, sondern —, daß die 
Denkökonomie nicht an menschlich -praktische 
Gesichtspunkte gebunden ist. Das ist nach 


diese: 
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meiner Meinung in kurzen Worten der Ge- 
dankengang der Machschen Erkenntnistheorie. 

Nun kann man ja niemandem verwehren, 
einen Begriff zu definieren, wie es ihm beliebt. 
Aber es geht doch nicht an, zuerst das 
Prinzip der Ökonomie durch ausdrückliche Be- 
rufung auf seine menschlich-praktische Bedeu- 
tung als Trumpf gegen die Metaphysik auszu- 
spielen, und dann nachträglich, wenn es so 
nicht mehr passen will, das Menschlich-prak- 
tische an der Ökonomie ebenso ausdrücklich 
wieder in Abrede zu stellen. Mit diesem ge- 
schmeidigen Begriff der Ökonomie läßt sich 
natürlich alles machen, oder vielmehr: es läßt 
sich eben überhaupt nichts Bestimmtes machen. 
Jedenfalls aber darf Mach, wenn er von nun 
an sich der erweiterten Definition der Ökonomie 
bedient, nicht mehr behaupten, daß er durch 
Einführung dieses Begriffes die physikalische 
Erkenntnis von allen metaphysischen Elementen 
befreit hat, wenigstens solange er von seiner 
eigenen Definition Gebrauch macht, wonach 
metaphysische Begriffe solche sind, bei denen 
man vergessen hat, wie man dazu gelangt 
ist. — 

Vorstehende Erwägungen hatte ich im Sinne, 
als ich in meinem Leidener Vortrag die so scharf 
angegriffene Bemerkung machte, daß der Mach- 
schen Erkenntnistheorie, wenn sie konsequent 
durchgeführt wird, zwar kein innerer Widerspruch 
nachzuweisen ist, daß sie aber 1m Grunde nur 
formalistische Bedeutung besitzt, weil ihr das 
vornehmste Kennzeichen jeder naturwissenschaft- 
lichen Forschung: die Forderung eines kon- 
stanten Weltbildes, fremd ist. 


Nun glaubt F. W. Adler!) mich dadurch 
schlagend zu widerlegen, daß er eine (mir übri- 
gens wohlbekannte) Stelle aus Machs Prin- 
zipien der Wärmelehre zitiert, in welcher als 
Ziel der wissenschaftlichen Wirtschaft cin Welt- 
bild von möglichster Stabilität bezeichnet wird. 
Letzteres ist auch ganz meine Meinung; aber 
was ich bestritten habe und noch bestreite, ist 
ja eben, daß die Stabilität des Weltbildes eine 
Forderung der Machschen Denkökonomie bildet. 
Mach sucht zwar den Unterschied zwischen 
Stabilität und Ökonomie möglichst abzuschwä- 
chen: „Petzoldt spricht lieber von Stabilität 
als von Ökonomie. Ich zug den Ausdruck 
Ökonomie vor“. Als ob es nur eine unterge- 
ordnete Sache des Geschmackes wäre, wenn 
man den emen Ausdruck an die Stelle des 
anderen setzt. In Wirklichkeit sind doch diese 


1) Friedrich W. Adler, Die Einheit des physika- 
lischen Weltbildes, Naturwissenschaftliche Wochenschrift, 
VIH, 52, 1909, — eine Schrift, die sich übrigens durch 
ihren sachlichen Ton wohltuend unterscheidet von dem 
stark persönlich gefärbten Artikel Machs, 
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beiden Begriffe himmelweit voneinander ver: 
schieden. Denn die Ökonomie ist von der 
Zweckmäßigkeit unzertrennlich, während der 
Begriff der Stabilität mit dem der Zweckmäßig- 
keit nicht das allergeringste zu tun hat. Man 
könnte mit demselben Recht gerade umgekehrt 
die Vanabilität, die Entwicklungsfähigkeit, als 
eine Forderung der Ökonomie hinstellen. — 
Auch hier erhellt wieder deutlich, wie hinter 
den offiziell festgehaltenen Stichworten die Be- 
griffe sich ganz sachte so lange verschieben. 
bis das gewünschte Resultat ausgesprachen 
werden kann. 

Doch ich bin nicht geneigt, diese Diskussion 
noch länger fortzusetzen. Meine Gegner darf 
ich doch nicht hoffen zu überzeugen; im Gegen- 
teil muß ich mich auf den Vorwurf gelaßı 
machen, wiederum alles mißverstanden zu haben. 
Ich werde also die hereinbrechende Flut in Ruhe 
vorüberrauschen lassen und warten, bis etwas 
sachlich Neues kommt. — 

Wer wird nun aber in diesem Streit schlieb- 
lich das ausschlaggebende Urteil sprechen‘ 
„An ihren Früchten sollt ihr sie erkennen. 
Es tut mir leid, aber ich weiß wirklich auch 
jetzt kein höheres Schiedsgericht vorzuschlagen. 
Mach ist zwar mit dieser Instanz, auf die ich 
mich mit ihm schiedlich und friedlich zu ver 
einigen gedachte, seltsamerweise gar nicht em- 
verstanden, und wittert dahinter verkapptes 
Christentum. Doch es wird alles nichts helfen. 
Mach und seine Erkenntnistheorie werden sich 
schließlich doch, wie schon so manche Theorie 
vor thm, jenem Spruch beugen müssen, trotz 
dem er in der Bibel steht. Prüfen wir also 
einmal die Früchte; es liegen ja auf beiden 
Seiten schon einige vor. 

Meinen Auseinandersetzungen über die 
Hauptsätze der Wärmetheorie erklärt Mach 
im allgemeinen zustimmen zu können. Ich be 
dauere, ihm bezüglich seines Werkes über die 
Prinzipien der Wärmelchre!) nicht die analoge 
Erklärung abgeben zu können, und es wunder! 
mich, daß er die in meinen Ausführungen ent- 
haltene Kritik desselben gar nicht bemerkt hat. 
So bin ich denn genötigt, hier noch deutlicher 
darzulegen, daß das Studium seines genannten 
\Werkes dem Leser auf alle Fälle nur em 
oberflächliche Vorstellung von den Prinzipien der 
Warmelehre verschaffen kann. 

Es ist in dem Buche zwar sehr häufig vom 
Perpetuum mobile die Rede, aber mit diesem 
Wort wird gar kein bestimmter physikalischer 
Sinn verbunden. Denn es wird dabei fort 


‚DE. Mach, Die Prinzipien der Wärmelchre, biste 
risch-kritisch entwickelt. Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1990. 
2. Aufl, 1900. Die folgenden Seiten-Zitate gelten it! 
beide Auflagen. 
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während das Perpetuum mobile erster Art (Er- 
zeugung von Arbeit aus nichts) verwechselt mit 
dem Perpetuum mobile zweiter Art (kompen- 
sationslose Erzeugung von Arbeit aus Wärme). 
Wenn Mach z. B. sagt: „Der Satz vom aus- 
geschlossenen Perpetuum mobile kann am klar- 
sten und leichtesten auf rein mechanischem 
Gebiet erkannt werden, und ın der Tat hat er 
dort zuerst Wurzel geschlagen“ (S. 318), so 
denkt er unzweifelhaft an das Perpetuum mobile 
erster Art. Wenn er aber andererseits sagt: 
„Ein umkehrbarer Kreisprozeß liefert das Ar- 
beitsmaximum, welches der Überführung einer 
bestimmten Wärmemenge von höherer auf nie- 
dere Temperatur entsprechen kann. Dieses 
Maximum ist für alle Stoffe dasselbe, da sonst 
ein Perpetuum mobile möglich wäre“ (S. 302), 
so muß dabei, wenn der Giedankengang über- 
haupt einen Sinn haben soll, das Perpetuum 
mobile zweiter Art vorausgesetzt werden. Daß 
die beiden Grundsätze, welche die Unmoglich- 
keit der beiden Arten des Perpetuum mobile 
aussprechen, voneinander total verschieden 
sind, daß z. B. der erste sich auch umkehren 
laßt (Vernichtung von Arbeit ist unmöglich), 
der zweite aber nicht (kompensationslose Er- 
zeuguny von Wärme aus Arbeit ist keineswegs 
unmöglich), daß auf dem ersten Grundsatz das 
Energicprinzip (der erste Hauptsatz). auf dem 
zweiten das Carnot-Clausiussche Prinzip (der 
zweite Hauptsatz) beruht, daß der zweite Grund- 
satz vollkommen äquivalent ist dem bekannten 
Clausiusschen Satz von dem Wärmeübergang 
aus tieferer in höhere Tempecratur!), daß dieser 
Satz die Existenz nichtumkehrbarer Prozesse 
zur Voraussetzung hat, daß ohne die Annahme 
nichtumkehrbarer Prozesse cin Beweis für das 
Carnot-Clausiussche Prinzip gar nicht zu 
führen ist — alles dieses und noch manches andere 
nicht minder Wichtige wird in dem Machschen 
Buch nicht mit einer Silbe erwähnt, obwohl, 
wie ich besonders betone, zur Zeit der Ab- 
fassung desselben (1896) der Sachverhalt durch 
die Arbeiten von R. Clausius und W. Thom- 
son schon seit 40 Jahren vollkommen klarge- 
stellt war. 

Statt dessen werden eingehende Betrachtungen 
angestellt über die Analogie zwischen Wärme und 
Elektrizität; namentlich wird ausgeführt, daß es 


„einen bloß historischen und ganz zufälligen 
formalen und konventionellen Grund“ habe, 


wenn wir die Elektrizitat nicht, wie die Wärme, 
als Bewegung auffassen, daß nämlich, wenn 
das Rießsche elektrische Luftthermometer früher 
erfunden worden wäre als die Coulombsche 


‚ 1} Deshalb ist es auch nicht richtig, wenn Adler 
meint, daß der Clausiussche Grundsatz keine anthropo- 
morphen Elemente enthält. 


Planck, Machsche Theorie der physikalischen Erkenntnis. 
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Drehwage, die Elektrizität heute höchstwahr- 
scheinlich als ein Bewegungszustand angesehen 
werden würde (S. 323). Als ob das RieB- 
sche Luftthermometer und die Coulombsche 
Drehwage die einzigen Instrumente wären, durch 
die wir etwas von der Elektrizität wissen. Als 
ob nicht auch Faraday, Feddersen, Hertz 
gewisse Versuche mit Elektrizität angestellt 
hätten, welche die von Mach so ın den Vorder- 
grund gestellte Analogie als eine ganz auBer- 
liche und formale erkennen lassen, schon des- 
halb, weil nach ihnen die Elcktrizität, im Gegen- 
satz zur Wärme, Trägheit besitzt. 

Bezüglich des absoluten Nullpunktes der 
Temperatur wird bemerkt: „In der Tat hat 
man angenommen, daß eine Abkühlung unter 
diese Temperatur nicht denkbar ıst, daß ein 
Körper von — 273°C gar keine Warmeenergic 
enthält, usw. Ich glaube jedoch, daß diese 
Schlüsse auf einer unzulässigen allzu kühnen 
Extrapolation beruhen“ (S. 341). Den Glauben 
an ein physikalisches Gesetz kann man so wenig 
erzwingen, wie verbieten. Daß Mach aber 
mit dieser seiner Ansicht das Carnotsche 
Prinzip für vereinbar hält, wie die unmittelbar 
folgenden Sätze zeigen, beleuchtet wiederum 
zur Genüge seine Auffassung von der Redcu- 
tung des Carnotschen Prinzips. 

Auf einem höheren Niveau als die „Prin- 
zipien der Wärmelehre‘ steht Machs „Me- 
chanik“?), welche insbesondere durch die Be- 
lebung des historischen Interesses und auch 
als Gegengewicht gegen eine gewisse Dogmatik 
nützlich gewirkt hat, wie ich schon in meinem 
Leidener Vortrag nachdrücklich hervorgehoben 
habe. Aber es ist mir nicht gelungen, irgend- 
ein greifbares physikalisches Resultat, etwa einen 
physikalischen Satz oder auch nur eine für die 
physikalische Forschung wertvolle Anschauung 
aufzufinden, die man als eine für die Machsche 
biologisch-ökonomische Erkenntnistheorie cha- 
rakteristische bezeichnen könnte. Gerade im 
Gegenteil: Wo Mach im Sinne seiner Erkennt- 
nistheorie selbständig vorzugehen versucht, gerät 
er recht oft ın die Irre. 

Hierher gehört der von Mach beharrlich 
verfochtene, aber physikalisch ganz unbrauch- 
bare Gedanke, daß der Relativitat aller Trans- 
lationsbewegungen auch eine Relativität aller 
Drehungsbewegungen entspreche, daß man also 
z. B. prinzipiell gar nicht entscheiden könne, ob 
der Fixsternhimmel um die ruhende Erde ro- 
tiert oder ob die Erde gegen den ruhenden 
Fixsternhimmel rotiert. Der ebenso allgemeine 
wie einfache Satz, daB in der Natur die Winkel- 


1) E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung 
historisch-kritisch dargestellt. Leipzig, F. A. Brockhaus. 
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geschwindigkeit eines unendlich entfernten Kör- 
pers um eine im Endlichen liegende Drehungs- 
achse unmöglich einen endlichen Wert besitzen 
kann, ist also für Mach entweder nicht richtig 
oder nicht anwendbar. Das eine ist für die 
Machsche Mechanik so schlimm wie das andere. 

Die physikalischen Begriffsirrungen, welche 
diese unzulässige Übertragung des Satzes 
von der Relativität der Drehungsbewegungen 
aus der Kinematik in die Mechanik schon ge- 
stiftet hat, hier des näheren zu schildern, würde 
zu weit führen. Natürlich hängt damit auch 
zusammen, daß die Machsche Theorie unmög- 
lich imstande ist, dem ungeheuren Fortschritt, 
der mit der Einführung der kopernikanischen 
Weltanschauung verbunden ist, gerecht zu 
werden — ein Umstand, der allein schon ge- 
nügen würde, um die Machsche Erkenntnis- 
lehre ın etwas bedenklichem Licht erscheinen 
zu lassen. 

Also mit den „Früchten“ laßt sich einst- 
weilen noch kein Staat machen. Aber vielleicht 
künftig einmal? Ich bin jederzeit gerne bereit, 
mich durch Tatsachen eines besseren belehren 
zu lassen. Mach zweifelt an der Zurückführ- 
barkeit des zweiten Hauptsatzes auf Wahr- 
scheinlichkeit, er glaubt nicht an die Realität 
der Atome. Wohlan: vielleicht wird er oder 
einer seiner Anhänger einmal eine andere 
Theorie entwickeln, die leistungsfähiger ist als 
die jetzige. Das müssen wir abwarten. 

Übrigens darf man nicht glauben, daß 
diese Machschen Ansichten wirklich strenge 
Folgerungen seiner Erkenntnistheorie vorstellen. 
Weit entfernt davon! Eine so formalistische 
Theorie vermag, wie ich schon oben betonte, 
überhaupt kein bestimmtes physikalisches Resul- 
tat zu zeitigen, weder ein richtiges noch ein 
falsches. Es würde mich gar nicht wundern, 
wenn ein Mitglied der Machschen Schule cines 
Tages mit der großen Entdeckung herauskäme, 
daß die Wahrscheinlichkeitshypothese oder daß 
die Realität der Atome gerade eine Forderung 
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der wissenschaftlichen Ökonomie ist. Dann 
wäre ja alles in schönster Ordnung, die Ato- 
mistik wäre glücklich gerettet, und ein beson- 
derer Vorteil wäre dabei noch der, daß ein 
jeder bei dem Worte Ökonomie sich immer das 
denken könnte, was ihm gerade paßt. 

Trotz dieser verlockenden Aussichten meine 
ich doch, man sollte dem Begriff der Ökonomie 
einen wirklichen Sinn geben und ihm daher 
seine menschlich-praktische Bedeutung belassen. 
Dieselbe ist wichtig genug, auch für die reine 
Wissenschaft. Denn ebenso wie die Uranfänge 
der Physik und wohl auch jeder anderen Natur- 
wissenschaft auf praktischem Gebicte liegen, so 
empfängt auch gegenwärtig die wissenschaft- 
liche Physik nicht nur ihren stärksten Anspom, 
sondern auch ihre wirksamste Unterstützung 
immer wieder durch die Bedürfnisse des prak- 
tischen Lebens. Daher liegt es auch im eigen- 
sten Interesse der Wissenschaft, die Fühlung 
mit der Technik möglichst eng zu halten und 
immer weiter auszubilden. 

Aber um der physikalischen Forschung den 
Weg zu zeigen, nützt das Prinzip der Ökonomie, 
selbst wenn man es im weitesten Sinne faßt, 
nichts, schon aus dem einfachen bekannten 
Grunde, weil man von vornherein niemals wissen 
kann, von welchem Standpunkt aus die Okono- 
mie am besten und dauerhaftesten gewahrt 
wird. Deshalb muß der Physiker, wenn er 
seine Wissenschaft fördern will, Realist 
sein, nicht Ökonom, d. h. er muß in dem 
Wechsel der Erscheinungen vor allem nach 
dem Bleibenden, Unvergänglichen, von den 
menschlichen Sinnen Unabhängigen forschen 
und dies herauszuschälen suchen. Die Ökono- 
mie des Denkens dient ihm hierbei als Mitte, 
nicht aber als Endzweck. Das ist stets so ge 
wesen und wird auch, trotz E. Mach und 
seiner vermeintlichen Antimetaphysik, wohl 
immer so bleiben. 

Berlin, den 2. November 1910. 

(Eingegangen 4. November 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


O. Wiener, Über Farbenphotographie und 
‘verwandte naturwissenschaftliche Fragen. 
Vortrag gehalten auf der 80. Naturforscher- 
versammlung zu Köln am 24. September 1908. 
er. 8. 88 S. mit Zusätzen, Literaturnachweis 
und drei farbigen Tafeln. Leipzig, Joh. Ambr. 
Barth. 1909. M. 2.40 


Das Buch ist die Ausarbeitung eines Vortrags auf 
der Kölner Naturforscherversammlung. Die Schilde- 
rung der cinzelnen Verfahren der indirekten Farben- 


photographie (Dreifarbenverfahren) wird durch physt 
kalisch- und physiologisch -optische Betrachtungen en 
geleitet. Bei der additiven Farbenmischung wird die 
objektive Methode, bei der die verschiedenen Teil- 
farben wirklich übereinander gelagert werden ‘z. B 
Projektionsverfahren von Miethe), von der subjekuten 
unterschieden, wo sich die Teilfarben nebeneinander 
befinden und nur durch die Unvollkommenheit des 
Auges zu einem Gesamteindruck vereinigt werden (2. B 
Farbenrasterplatte der Gebrüder Lumière). Die Mog 
lichkeit einer Zusammensetzung beliebigerFarbeindrücke 
aus drei bzw. vier Grundfarben wird nach der ‘Theorie 
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von Young-Helmholtz und von Hering erörtert. 
Auch die subtraktiven Verfahren werden erwahnt. Bei 
der Schilderung der direkten Farbenphotographie durch 
stehende Lichtwellen geht der Verf. von seinen bekannten 
rein physikalisch-elektromagnetischen Versuchen über 
den Gegenstand aus. Die Photographie durch Körper- 
farben (Ausbleichverfahren) leitet zu biologischen Fragen 
über, von denen die Natur der Farbenwahrnehmung 
im menschlichen Auge und die Farbenanpassung im 
Vordergrunde steht. Ausführliche Anmerkungen, ent- 
haltend Zusätze und Literaturnachweise, machen das 
Buch auch zu einem eingehenderen Studium des Gegen- 
standes geeignet. Zwei beigegebene Buntdrucktafeln 
zeigen die Wirkungen additiverund subtraktiver Strahlen- 
mischung, während eine dritte eine Anschauung von den 
Erscheinungen der Mimikry vermittelt. Byk. 


W. Feddersen, Entladung der Leidener 
Flasche, intermittierende, kontinuierliche, 
oszillatorische Entladung und dabei gel- 
tende Gesetze Herausgegeben von Th. Des 
Coudres. ,Ostwalds Klassiker der exakten 
Wissenschaften“ Nr. 166. Mit einem Bildnis 
des Verfassers in Heliogravüre und 3 litho- 
graphischen Tafeln. kl. 8. 130 S. Leipzig, 
Wilhelm Engelmann. 1908. Geb. M. 1.60 


Das Wichtigste aus den heute noch besonderes 
Interesse beanspruchenden Arbeiten des Verf. aus den 
Jahren 1857— 1866 findet sich hier pietätvoll zusammen- 
gestellt. Dem Herausgeber wie dem Verleger sei auch 


für die Beigabe des prächtigen Bildnisses Feddersens 
gedankt. Max Ikle. 


F. P. Liesegang, Das lebende Lichtbild. 
Entwicklung, Wesen und Bedeutung des Kine- 
matographen. 8. 54S. Leipzig, Ed. Liese- 
gangs Verlag. ıgıo. M. 2.— 


_ Die Eigenschaft des menschlichen Auges, Licht- 
eindrücke, die sich in Abständen von höchstens !ş Se- 
kunde folgen, nicht mehr zu unterscheiden, bildet die 
Grundlage aller kinematographischen Darstellung. Verf. 
führt hierfür einen interessanten Fundamentalversuch 
von d'Arcy aus dem Jahre 1765 an, wonach eine 
glühende Kohle, im Kreise herumgeschwungen. bei 
einer Umdrehungsgeschwindigkeit von !;, Sekunde als 
leuchtender Kreis erscheint. Bei der Schilderung des 
Ganges der Entwicklung des Apparates fällt als wesent- 
lichster Fortschritt die Vereinigung der einzelnen Auf- 
nahmeplatten zu einem endlosen Bande ins Auge, 
während bei der früheren Anordnung derselben im 
Kreise die Zahl der Kinzelaufnahmen und damit auch 
dic Auflösung des ganzen Bewegungsvorganges eine 
beschränktere ist. Bei der Zusammensetzung der Einzel- 
bilder zum lebenden Bild im Projektionsapparat ist die 
wichtigste Aufgabe die Abkürzung der Pausen zwischen 
den Teilbildern; denn hiervon hängt die Beseitigung 
der bekannten störenden Erscheinung des Flimmerns 
ab. Die Schilderung der Schwierigkeiten bei Aufnahmen 
bewegter Gegenstinde in der freien Natur, die Be- 
schreibung der Aufnahmebühne für die Szenen des 
Kinematographentheaters, die Hervorhebung der Be- 
deutung des Kinematographen für Kunst und Wissen- 
schaft liest sich hübsch, wenn sie natürlich auch gegen- 
über dem eigentlich technischen Teile des Buches mehr 
den Charakter einer anregenden Plauderei besitzt. Verf. 
hat sich bemüht, dem Buche, soweit das möglich ist, 
Demonstrationsmaterial beizugeben. Die eme Ecke 
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stellt in der Gesamtheit der Blätter des Buches einen 
sogenannten Taschenkinematograph dar, und ein kleines 
Stückchen Rollfilm gibt einen Begriff von der Schnellig- 
keit der aufeinandertolgenden Einzelaufnahmen, da man 
hier auf drei Teilbildern noch nicht die geringste Ver- 


"änderung in einer gar nicht so langsamen Szene wahr- 


nimmt. Zum Schluß wird auf die gewaltige Entwick- 
lung der Kinematographenindustrie hingewiesen, die 
wohl am besten eine monographische Darstellung des 
Gegenstandes rechtfertigt. Byk. 


W. Abendroths Leitfaden der Physik mit Ein- 
schluß der einfachsten Lehren der mathe- 
matischen Geographie nach der Lehr- und 
Prüfungsordnung von 1893 für Gymnasien. 
Vierte Auflage. Unter Mitwirkung von 
H.Hübschmann neu bearbeitetvonO. Muller. 
I.Band. Kursus der Unter- und Obersekunda. 
gr. 8. XII u. 206 S. mit 114 Figuren. Leipzig, 
S. Hirzel. 1910. M. 3.60, gebunden M. 4.— 


Der vor einiger Zeit erschienenen Neuauflage des 
JI. Bandes ist jetzt die des I. gefolgt. Er enthält neben 
dem Allernötigsten der Mechanik die Lehre von Magne- 
tismus, Elektrizität und Wärme, unterscheidet sıch also 
in der Stoffanordnung wesentlich von der gewöhnlich 
üblichen, wohl infolge der sächsischen Lehrpläne. 

Besonders hervorzuheben ist das gründliche Ein- 
gehen auf tiefere Erkenntnis, damit im Zusammen- 
hange die Berücksichtigung quantitativer Versuche und 
Besprechung der MeBmethoden von Anfang an, reich- 
liche Benutzung mathematischer (auch graphischer) 
Darstellung und die Hervorkehrung des Energieprinzips, — 
die man den leitenden Gesichtspunkt des ganzen Buches 
nennen konnte. Kochan. 


Albert Turpain, Téléphonie. Du Téléphone 
Bell aux multiples automatiques. 186 S. 123 


Textfig. Paris (Gauthier-Villars) u. Grenoble 
(A. Gratier & J. Rey). 1910. 5 Fr. 

Das Buch handelt von den beim Fernsprechen be- 
nutzten Apparaten, Einrichtungen und Schaltungen, so- 
wie von einigen besonderen Anwendungen der Tele- 
phonie, wie z. B. im Kriege und bei der Feuerwehr. 
Die Darstellung schließt sich dem historischen Gange 
der Entwicklung an und berücksichtigt auch noch die 
neuen Selbstanschlußämter nach Strowger und 
Lorimer. Sie ist cine rein beschreibende und wendet 
sich an solche Leser, die, ohne Fachleute zu sein, sich 
für das Fernsprechwesen interessieren; eine genaue 
Theorie der Apparate und Einrichtungen wird nirgends 
gegeben. Die Behandlung des umfangreichen Stoffes 
ist auf dem engen Raum von 186 Seiten naturgemäß 
knapp; doch hat es der Verfasser verstanden, so ziem- 
lich alles Wesentliche zu bringen, und durch Kinflech- 
tung wirtschaftlicher, sozialer und allgemeiner Betrach- 
tungen die Darstellung lebendig zu gestalten. 

K. W. Wagner. 


Cecil H. Desch, Metallography. 8°. NII 
u. 429 S. mit 108 Diagrammen im Text und 
14 Tafeln. London, Longmans, Green and Co. 
1910. Gebunden M. g.— 


Um cine Übersicht über den reichen Inhalt des 
Buches zu geben, das, zu Ramsav’s Textbooks of 
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Physical Chemistry gehörig, Theorie und Praxis des 
behandelten Gebietes in gleicher Weise berücksichtigt, 
sei hier das Inhaltsverzeichnis im Auszuge reproduziert. 
Nach einer sehr interessanten historischen Einleitung 
in Kapitel I folgen in Kapitel II bis V allgemeine Dar- 
Jegungen über das Diagramm des thermischen Gleich- 
gewichts (S.12 bis 93}, in Kapitel VI, VII und VIII Dar- 
legungen über die Praxis der Pyrometrie und der 
thermischen Analyse (S. 94 bis 133) und über die Her- 
stellung und Untersuchung von Schliffen (S. 134 bis 174). 
Die folgenden Kapitel behandeln: IX (S.175 bis 196) die 
Kristallisation von Metallen und Legierungen; X (5.197 
bis 215) die Unterkühlung und die Erscheinungen des 
metastabilen Zustandes; XI (S.216 bis 229) die Diffusion 
im festen Zustande; XII (S. 230 bis 276) die physika- 
lischen Eigenschaften der Legierungen (Dichte, ther- 
mische Ausdehnung, Härte, elektrische und Wärme- 
leitfahigkeit, thermoelektrische Kraft, magnetische Eigen- 
schaften); XIII (S. 277 bis 298) die elektromotorische 
Kraft und die Korrosionserscheinungen; XIV (S. 299 
bis 327) die Konstruktion des Zustandsdiagramms auf 
Grund der experimentellen Daten; XV (S. 328 bis 340) 
den molekularen Aufbau der Legierungen und die 
Frage nach der Natur der intermetallischen Verbin- 
dungen; XVI (S. 341 bis 360) die plastische Deformation 
der Metalle und Legierungen; XVII (S. 361 bis 384) die 
Metallographie von Eisen und Stahl, und Kapitel XVIII 
IS. 385 bis 398) die Metallographie der technisch wich- 
tigen Legierungen. Eine Liste der bisher untersuchten 
binären und ternären Legierungen, in der die wichtig- 
sten Ergebnisse übersichtlich zusammengestellt sind 
(S. 399 bis 416) und ein Sach- und Namenregister 
schließen das Werk. 

Die Darstellung ist sachgemäß, klar und leicht- 
verständlich, vermeidet aber alle Weitschweifigkeit; die 
allgemeinen Gesichtspunkte werden treffend hervor- 
wehoben, die physikalisch-chemische Seite des Gebietes 
wird gebührend berücksichtigt, kurz, das Buch kann 


in jeder Hinsicht empfohlen werden. 
Werner Mecklenburg. 


P. Ostertag, Die Entropietafel für Luft 
und ihre Verwendung zur Berechnung von 
Kolben- und Turbokompressoren. 37 S. mit 
11 Textfiguren und 2 Diagrammtafeln. Berlin, 
J. Springer. 1910. Broschiert M. 2.80 


Im vorliegenden Heft gibt der Verfasser ın kurzen 
Zügen die Berechnung ein- und mehrstufiger Kolben- 
und Turbokompressoren wieder, und zeigt, daß sich 
dieselbe überaus bequem und übersichtlich mit Hilfe 
des Entropiediagramms durchführen läßt. Letzteres 
hat sich in den letzten Jahren für die Berechnung von 
Dampfturbinen so vollkommen eingebürgert, daB das 
Erscheinen gleichartiger Diagramme fur Luft den Ge- 
hläsekonstrukteuren höchst willkommen erscheinen 
dürfte. An Stelle des Warmeinhaltes setzt der Verfasser 
in seinen Tafeln einfach die Temperatur, die ja bei 
idealen Gasen dem Wärmeinhalt proportional ist. Die 
spezifische Warme der Luft wird in einer Tafel, die 
nur für mäßige Temperaturerhöhungen gilt, als kon- 


stant angenommen, SO daß hier die Linien unverander- 
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lichen Druckes ynd unveränderlichen Volumens genau 
als logarithmische Kurven erscheinen; in der zweiten 
Tafel, die bei größeren Temperaturänderungen zu be- 
nutzen ist, erscheint die spezifische Wärme als lineare 
Funktion der Temperatur. 

Das kleine Buch enthält zu Anfang einige allge- 
meine Betrachtungen wärmetechnischer Natur, wobei 
auch der Verlauf der verschiedenen Zustandsänderungen 
im Entropiediagramm erläutert wird. Daran schließt 
sich die Berechnung der Kolbenkompressoren mit Be- 
rücksichtigung der Verluste (schädlicher Raum, Wir 
kung der Wandungen, Rückexpansion); der Rechnungs- 
gang wird durch mehrere Zahlenbeispiele erlautert. 
Zum Schluß wird dann auch noch in kurzen Zügen 
die Berechnung der Turbokompressoren angegeben. 

Das Heft kann allen Fachleuten aufs wärmste 
empfohlen werden, da es wohl geeignet erscheint, Zeit 
und Arbeit zu sparen. R. Plank. 


H. Gernsback, The Wireless Telephone. 
A Treatise on the Law Power Wireless Tele- 
phone, describing all the present systems and 
inventions of the new art. Written for the 
student and experimenter and those engaged 
in research work in wireless telephony. klein 5. 
78 S. mit 52 Fig. New York, Modern electrics 
publication. 1910. 


In der Vorrede zu dieser kleinen Schrift sagt der 
Autor, daß in weniger als ro Jahren jeder Farmer im 
stande sein würde, drahtlos zu telephonieren, und zwar 
mit einem Niederspannungssystem — — „sending and 
receiving instruments will be housed in a box a foot 
square, without depending on the lighting current of 
Its Operation“ — —. 

Wenn auch der Inhalt zwar nicht erschöpfend 1st 
und speziell den Fehler hat, in den meisten Fallen die 
Leistungsfähigkeit der einzelnen Systeme nicht näher 
anzugeben, so kann das kleine Buch trotzdem fur den, 
der eine erste Orientierung auf diesem Gebiete wünscht, 
von Nutzen sein. Nach einer Einleitung über unge- 
dämpfte Schwingungen werden ältere Experimente uber 
„Induktions-“ und „Hydrotelephonie‘“ beschrieben (u. 4. 
cin System des Verf.) und danach ist die Telephonie 
mittels elektrischer Wellen behandelt (auch hier ein 
System vom Autor). Die Darstellung des Wenigen, wa 
geboten wird, ist gut. H. Horig. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mop- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Privatdozent an der Universität München 
Dr. Wilhelm Prandtl zum a. o. Professor für anoty+ 
nische Chemie an der Universität München, 7 

Verliehen: Dem ord. Professor für darstellende Oeo 
metrie an der Technischen Hochschule Darmstadt Dr. 
Reinhold Müller der Tite) Geh. Hofrat. 

Gestorben: Der frühere Professor am National M. di 
cal College in Washington Dr. Henry Wurtz. 
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| Ursprungsortes im Erdinnern. Wa. Ostwald, Schule der Elektri- 


Originalmitteilungen: : : ee 
i Y 7 l S. 1216. zität, S. ae 
z ee nn. H. Hörig, Eine Hochspannungsbat- K. Kraus, Methodik der Natur- 
tischen Felde. 3 1193 terie für statische Zwecke. S. 1222. | lehre. S. 1258. 
Jie Ti 7 P.L. Mercanton, Ein vereinfachtes F. Auerbach, Geschichtstafeln der 


Sn, 
Cae ee | Funkenphosphoroskop. S. 1226. Physik. S. 1258. 
Se le Siete : C. Leiß, Apparat zur Ausmessung Kolloidchemische Beihefte. S. 1258. 
A. Kalähne, Die Normalkoordi- von Spektren. S. 1227. J. v. Schroeder, Zur Kenntnis 
des Gerbprozesses. S. 1258. 


naten in der mathematischen Be- X j , 
Vorträge und Diskussionen von der H. Schmidt, Die Standentwicklung 


handlung gekoppelter Schwingun- 
gen. S. 1196. 82. Naturforscherversammlung zu und ihre Arbeiten, S. 1259. 
A. Stein, Über molekulare Schwin- Königsberg: E. Philippi, Über Ausschaltvor- 
gungen fester Körper. S. 1209. | Aus der gemeinsamen Sitzung gänge und magnetische Funken- 
J. Elster u. H. Geitel, Messungen beider Hauptgruppen: löschung. S. 1259. 
der Abnahme des Mondlichtes J. Zenneck, Die Verwertung des L. Barbillion, Die elektrischen 
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ungünstig, da die besagte Nebenlinie mit dem 

Trabanten + 0,132 koinzidiert!), wodurch die 

Von P. Gmelin. Übersicht über die Veränderungen der Linie 
; | im Magnetfeld stark notleiden würde. 

Ich entschloB mich daher, die Untersuchung 
mit dem Rowlandkonkavgitter des hiesigen In- 
stituts so exakt wie nur möglich durchzuführen. 
Um stigmatische Abbildung zu erzielen, wurde 
das Gitter, auf das von einem Hohlspiegel ein 
annähernd paralleles Büschel fiel, so justiert. daß 
die untersuchte Linie in die Gitternormale fiel. 

Das Gitter von 6,5 m Krümmungsradius ist 
von Herrn Farber?) beschrieben, ebenso der 
benutzte Elektromagnet. 

Besondere Sorgfalt mußte auf die Herstellung 
der Geißlerröhren verwendet werden. Der rela- 
tiv lichtschwache Trabant zeigte sich nur dann 
hell und dauernd im Spektrum, wenn die be- 
nutzte Geißlerröhre vor dem Abschmelzen von 
der Luftpumpe unter Erhitzen und Nachpumpen 
bis auf äußerstes Vakuum ca. !/, Stunde lang 
mit Induktorium betrieben wurde. 

Die okulare qualitative Untersuchung ergab 


on 


Über das Verhalten der Quecksilberlinie 
5789,88 im magnetischen Felde. 


Der Zeemaneffekt der Quecksilberlinie 3790,87 
ist insofern bemerkenswert, als die mittlere 
parallel den Kraftlinien schwingende Kompo- 
nente des Zcemantripletts sich proportional dem 
Quadrat der Feldstärke nach Rot verschiebt!). | 
Nach Blau besitzt diese Linie einen Satelliten | 
5789,88?), dessen Schwingungen mit den | 
Schwingungen der Hauptlinie nach den Serien- 
sesetzen eng verknüpft sind. Da das merk- 
würdige Verhalten der Hauptlinie im Magnet- 
feld, welche nach den Seriengesetzen wahr- 
scheinlich ein normales Triplett sein sollte?), 
durch den nahen Trabanten verursacht sein 
konnte, empfahl mir Herr Prof. Paschen, 
diesen Trabanten im Magnetfeld zu beobachten. | 

Zur Untersuchung einer etwaigen \Verschie- | 
bung der Linie würde sich ein Stufengitter 
wegen seiner hohen Dispersion und Lichtstärke 
am besten eignen. Nun liegen aber die Dis- 
persionsverhältnisse des hiesigen Stufengitters | folgende Resultate: | 

I. Der Trabant rückt mit wachsendem 


für vorliegende Untersuchung zufällig äußerst | 
> Magnetfeld stark nach Violett. Die Richtung 


1) P. Gmelin, diese Zeitschr. 9, 212, 1908. der Verschiebung bleibt beim Kommutieren des 


2) Wellenlänge n: > ) a 
oe enlänge nach F. Paschen, Ann. d. Phys. 30, Magnetfelds erhalten. 
feed 3) en v. F. Paschen veröffentlicht im Vor- 1) Vgl. P. Gmelin, Ann. d. Phys. 33, 26, 1910, 

“> ©TUSSel IQTO, 2) A. Färber, Ann, d. Phys, 9, $86, 1902. 
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Feld:34500 Gauss. 
5769 57909 


Schwingungen senkrecht zu 
en Kraftlinien 


Schwingungen parallel den 
Kraftlinien 


Fig. I. 


2. Er spaltet sich in ein merklich symme- 
trisches Triplett, dessen äußere Komponenten be- 
trachtlich lichtschwacher sind als die Mittellinie. 

3. Die nach Violett hin verschobene Kom- 
ponente schwingt senkrecht, die nach Rot hin 
gelegene parallel zu den magnetischen Kraft- 
linien. Die Mittellinie scheint nicht polarisiert 
zu sein, da sie bei keiner Stellung des be- 
nutzten Analysatornicols verschwindet. Sie ist 
in den Schwingungsrichtungen parallel und senk- 


Feld:24100 Gauss. 
5709 


Fig. 2. 


recht zu den Kraftlinien immer noch lichtstärker 
als die betreffende nicht ausgelöschte äußere 
Komponente. Vergrößerung I (8 fach) zeigt ın 
ihrer oberen Hälfte die Schwingungen senkrecht, 
in der unteren die parallel zu den Kraftlinien 
in einem Magnetfeld von ca. 34500 Gauß; die 
Linearpolarisation wurde durch Vorschalten 
eines Kalkspatrhomboeders erzeugt. 


2, = 5769,598 A.-E.; 


ee TT 


Gmelin, Quecksilberlinie 5789,88 im Magnetfeld. 


Physik. Zeitschr. X1, 1910. 


Fela:34400 Gauss. 
3769 37909 
& = % 


Fig. 3. 


Um die Stärke der Magnetfelder aus den 
Aufspaltungen der gelben Linien 5769 und 
5790,9 bestimmen zu können, war es notwendig. 
diese Linien teilweise kürzer zu belichten als 
die Linie 5789,9. Durch geeignete Blenden 


_ vor dem Spalt ließen sich bequem auszumessende 


Photogramme erzielen, wie die Figuren 2 und 
3 in achtfacher Vergrößerung zeigen. Zur Be- 


5769 57899 57909 
; ar 
| 
í ae 
l 
2d 7 ax 2d, 


@ os y Fig. 4. 
rechnung der Feldstärken und der Wellen- 
längenänderung des Trabanten wurden die 
gegenseitigen Abstände der äußeren Kompo- 
nenten der Linien 5769 und 5790,9 und der 
mittleren Komponente des Trabanten mit einem 
Zeißschen Komparator gemessen. Die spezi- 
fischen Aufspaltungen der erstgenannten Linien 
wurden nach den Messungen des Verfassers’) 
zu 10,73 bezw. 9,91 angenommen. 

Die Wellenlänge des Trabanten konnte 


ìa = 5790,6 59 A-E. 


— 
_ Ba a nn mamma 


Nr. der Aufnahme 332 4 21. 34. | 25. | 18, | 26 20 | 15 | 22. 
Zn m _— m a _ j = 2 en O === SSS 
2 di (fe) | 107,7 170,5 193, 216,1 232,0 | 239,2 242,6 243,1 246,5 
2 ly y | 99,5 159,2 1794 193,6 213,9 | 221,1 227,1 228,3 | 227,1 
a | 2277, 2448 2537 251.4 256,6 255,9 | 257,1 | 259,3 259, 
D,  gıyı2 41719 4172,8 4177,1 | 4177,1 41752 | 4176,1 ' 41780 | 41705 
Hi, (Gauß) 15196 | 24098 27286 30505 32784 33781 | 34254 | 34292 34844 
wor: 15157 24142 27267 30320 32620 | 33672 | 34360 | 34454 | 34654 
" Han E 15119 24186 27248 30134 32456 33563 34467 34616 34464 
— d àr (A.-E.) 0,151 0,237 0,2815 0,269 0,295 — 0,292 0,298 0,307 0311 
| | 
dhe . 1012 9,94 9,51 10,32 8,56 9,04 | 8,67 8,66 i 8,92 8,93 
H | | | 
| 
dir Pols | 6,56 4,06 3,79 | 2,92 | 2,77 2,57 2,52 | 2.59 2,59 
H? i 


1) P, Gmelin, Ann. d. Phys. 28, 1084, 1909. 


- 
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nach zahlreichen früheren Bestimmungen!) als 
bekannt angenommen werden (— 0,999 A.-E. 
Abstand von der Linie 5790,9), sie wurde daher 
nicht neu bestimmt. 

Fig. 4 und die vorstehende Tabelle geben einen 
Überblick über die Resultate der Messungen. 

Die zwei letzten Spalten der Tabelle zeigen, 
daB die Verschiebung des Trabanten nicht (wie 
die der Linie 5790,9) proportional H?, sondern 
merklich linear mit der Feldstärke wächst, d. h. | 


es Ist 


di.—=(C-H. 
Aus obigen Werten ergibt sich im Mittel 
C=— 9,25: 107% /f 


Die spezifische Aufspaltung des Trabanten 
wurde, so gut es bei den ungünstigen Dis- 
persionsverhältnissen möglich war, zu 


AR B | 
2H 4,8 - 1075 
bestimmt. 
.„dıx 
Die Abweichungen der Werte für H 


bei 


verschiedenen Aufnahmen sind ziemlich groß. 
Sie lassen sich jedoch sehr wohl als reine Be- 
obachtungsfehler deuten, wenn man bedenkt, 
daß ein Fehler von ı Proz. bei der Messung 
von x (Tabelle Spalte 4) für den in die Rech- 
nung eingehenden Wert dx schon einen Fehler 
von ca. 5 Proz. bedeutet. Da die Messung von 
H noch weitere Fehlerquellen in sich schließt, 
so ist ein Gesamtfehler von 7 bis 8 Proz. schr 
gut möglich. Nur die Anwendung höherer 
Dispersion könnte die Fehler verringern. | 

Der untersuchte Effekt stellt einen neuen 
anormalen Typus des Zeemanphänomens dar, | 
da es sich um ganz außergewöhnliche Polari- 
sationsverhältnisse und um ein Triplett handelt, 
das samt seinen äußeren Komponenten zur 
Seite rückt im Gegensatz zu dem unsymmetrischen 
Triplett 5790,9, bei dem nur die mittlere Kom- 
ponente sich verschiebt. Die Theorien des anor- 
malen Zeemaneffekts geben noch keine Er- 
klärung für diese Erscheinung. 


En, 


1) Zusammenstellung siehe bei P. Gmelin, Ann. d. 
Phys. 33, 29, 1910. 


Tubingen, Physik. Institut, Nov. 1910. 
(Eingegangen 26. November 1910.) 


Die Resonanzspektren des Jods. 
(The Resonance Spectra of Jodine.) 


Von R. W. Wood. 
Wie ich in früheren Arbeiten gezeigt habe, 
kann man das komplizierte kanncherte (von | 
Banden durchzogene) Absorptionsspektrum und | 


Wood, Resonanzspektren des Jods. 


das entsprechende von Banden durchzogene 
Emissionsspektrum des durch weißes Licht zur 
Fluoreszenz erregten Natriumdampfes in viele 
einfache Serien (nahezu) äquidistanter Linien 
zerlegen, wenn man die Fluoreszenz durch mono- 
chromatisches Licht verschiedener Wellenlängen 
erregt, wie man es von Metallichtbögen oder 
von Vakuumröhren erhält. Ich habe diese 
Spektren Resonanzspektren genannt und habe 
auch gezeigt, daß das Fluoreszenzspektrum des 
Jods dem des Natriums ähnelt; ich habe nun- 
mehr gefunden, daß man dieses Fluoreszenz- 
spektrum in derselben Weise durch mono- 
chromatisches Licht erregen und Resonanz- 
spektren liefern lassen kann. Bisher habe ich 
zur Erregung nur eine einzige Lichtquelle ver- 
sucht, nämlich den Quecksilberlichtbogen; dessen 
aktive Linie ist die grüne Linie bei 5460 A.-E.; 
das kann man dadurch nachweisen, daß man 
verschiedene Strahlungsfilter zwischen die Lampe 
und den Kolben mit dem Joddampf einschaltet. 
Ich verwende jetzt sehr große Kolben von 20 
bis 30 cm Durchmesser, die ich aus Flaschen 
mit rundem Boden herstelle. Der Hals wird 
in der Gebläseflamme ausgezogen, ein paar 
kleine Jodkristalle werden eingeführt, und dann 
wird der Kolben mittels einer Gaedepumpe sehr 
weitgehend entluftet. Darauf wird der Hals 
zugeschmolzen. Wenn man das Licht des Kohlen- 
bogens auf die Mitte des Kolbens mittels einer 
Kondensorlinse, am besten mittels des Kon- 
densors einer großen Projektionslampe, fokussiert, 
so ist die Fluoreszenz so hell, daß man sie 
vom Ende des größten Hörsaales aus sehen 
kann. Es ıst keinerlei Erwärmung des Kolbens 
erforderlich. Als ich mit Sonnenlicht belichtete, 
das mittels eines großen Voigtländerschen 
Porträtobjektivs (F. 2,3) kondensiert wurde, fand 
ich, daß die Intensität des Fluoreszenzlichtes 
im grünen Teile des Spektrums nahezu 1), 
der Intensität des Auerlichtes betrug. Diese 
Versuche werde ich in einer späteren Veröffent- 
lichung ausführlich beschreiben, denn der Zweck 
der vorliegenden Mitteilung besteht nur darin, 
die Entdeckung der kKesonanzspektren des 
Dampfes zu verzeichnen. 

Wenn man das Licht des Quecksilberbogens 
(Heraeus) auf das Zentrum des Kolbens fokus- 
siert, so erhält man eine rötlichgelbe Fluores- 
zenz, die in Farbe ganz verschieden ist von der 
gelblichgrünen Fluoreszenz, die man mit weißem 
Lichte erhält. Das Spektroskop zeigt uns, daß wir 
statt einer ungeheuren Anzahl von Linien, wie sie 
die charakteristischen Banden des Jodspektrums 
bilden, eine schöne Serievon isolierten Linien haben, 
die durch Abstände voneinander getrennt sind, 
deren Größe zwischen 65 und 70 Angström- 
einheiten schwankt. Die Wellenlängen habe ich 
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von Hilger bestimmt, und sie können nur als bis 
auf etwa 5 Angströmeinheiten richtig angesehen 
werden. Man wird das Spektrum mit hoher Disper- 
sion photographieren müssen, wie csbeim Natrium- 
dampf geschehen ıst. Das allgemeine Aussehen 
des Spektrums ıst ın der Figur wiedergegeben. 

Die durch Pfeile bezeichneten Linien sind 
die Linien des Quecksilberlichtbogens, die ge- 
wöhnlich infolge diffusen Lichtes erscheinen, 
sofern man nicht große Vorsichtsmaßregeln an- 
wendet. Die grüne Linie erscheint immer, da 
sie die erregende Linie ist und die Wellen teil- 
weise ohne Änderung der Wellenlänge wieder 
emittiert werden. Eine solche Wiederemission 
habe ich als „Resonanzstrahlung“ bezeichnet. 
Die übrigen Linien bilden zusammen mit der 
grünen Linie 546 wu das „Resonanzspektrum“. 
In diesem finden wir zwei starke Linien, zwei 
schr schwache zwischen der grünen und der 
doppelten gelben Linie des Quecksilberspektrums 
und sieben oder acht Linien im Rot. Die 
schwachen Linien sind durch die gestrichelten 
Linien bezeichnet. 

Es erscheinen weiter zwei Linien von 
kürzerer Wellenlänge als die erregende Linie. 
Es scheint wahrscheinlich, daß es gelingen 
wird, mit Joddampf noch mehr zu erreichen, 
als man mit Natriumdampf erreicht hat, da man 
bei Zimmertemperatur mit Glaskolben arbeiten 
kann. Ich beabsichtige, die Arbeit unter Ver- 
wendung anderer monochromatischer Licht- 
quellen zur Erregung des Dampfes fortzusetzen, 
und das Verhalten der Resonanzspektren in 
einem Magnetfeld zu untersuchen. Ebenso wird 
es äußerst interessant sein, die Änderungen der 
Resonanzspektren zu beobachten, die vermut- 
lich auftreten werden, wenn man die erregende 
Lichtquelle in ein starkes Magnetfeld bringt. 

Berlin, Physikalisches Institut der Universität. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 

Max Ikle.) 
(Eingegangen 1. Dezember 1910.) 


Die Normalkoordinaten in der mathe- 
matischen Behandlung gekoppelter Schwin- 
gungen. 

Von A. Kalähne. 
1. Die Differendalgleichungen der natür- 
lichen oder Eigenschwingungen  gekoppelter 


wenn es sich um lineare Gleichungen mit kon- 
stanten Koeffizienten handelt, nach der Theorie 
dieser Gleichungen mittels Exponentialfunktionen 
bzw. mit den aus ihnen hervorgehenden Sinus- 
und Kosinusfunktionen immer integrieren. Die 
Durchführung erfordert aber die Lösung alge- 
braischer Gleichungen von höherem als dem 
2. Grade und dadurch wird die Berechnung. 
insbesondere wenn es sich um Zahlenrechnungen 
handelt, äußerst unübersichtlich und umständ- 
lich. Bei gekoppelten Systemen, wie sie bei 
elektrischen Schwingungen in der drahtlosen 
Telegraphie auftreten, die aus zwei Teilsystemen 
mit je einem Freiheitsgrad bestehen, ist die zu 
lösende algebraische Gleichung, die charakte- 
ristische oder determinierende Gleichung. 
vom 4. Grad. Bei Verkoppelung dreier solcher 
Systeme würde sie vom 6. Grad sein usw. 


Es ist deshalb wohl versucht worden, die 
Lösung durch Transformation der Gleichungen 
zu vereinfachen und dabei die höheren algebra 
ischen Gleichungen in Fortfall zu bringen. Em 
solcher Versuch ist insbesondere von L. Cohen!) 
gemacht worden. Er muß jedoch als mißgluckt 
gelten. Wie ich an anderem Orte?) zeigen 
werde, trifft seine Lösung nur für einen Spezial- 
fall, eine Ausartung des schwingenden Systems 
zu, die in Wirklichkeit nicht zu realisieren 11. 

Ich habe die Frage der Vereinfachung jener 
Rechnungen ungefähr zur Zeit des Erscheinen 
dieser Cohenschen Arbeit und zunächst ohne 
Kenntnis derselben in Angriff genommen. er 
kannte aber bald, daß der eingeschlagene Wey 
nicht zu dem gewünschten Ziele führen kann. 
Daß Herr Cohen scheinbar ein positives Re 
sultat erhielt, veranlaßte mich dann zur Nach- 
prüfung seiner Arbeit mit dem geschilderten 
Ergebnis. 

Herr Cohen hat die Rechnung für eleki- 
sche Schwingungssysteme sowohl mit magnetr 
scher Koppelung (bei induktiver Schaltung! als 
auch mit magnetischer und galvanischer Roppe 
lung (bei direkter Schaltung) nach emer sp“ 
ziellen Methode ausgeführt. Das dem seinigen 
entgegengesetzte negative Resultat, von dem oben 
gesprochen wurde, gilt jedoch nicht bloß fur 


1) L. Cohen, Jahrb. d. draht!. Telegr. 2. HS ae 
2) A. Kalihne, ebenda 4, Heft 4, 1910 {demnach 
erscheinend), 
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diese Spezialfülle, sondern allgemein für ge- 
koppelte Systeme, bei denen gleichzeitig samt- 
liche möglichen Koppelungsarten vorhanden | 
sind. Die von ihm, wie von mir versuchte | 
Methode besteht im wesentlichen in einer Trans- © 
formation der Differentialgleichungen mittels | 
linearer Substitution der abhängigen Variablen, | 


den konstanten Koeffizienten der Sub- 


wobei 
gegeben | 


stitutionsgleichungen solche Werte 
werden, daß die transformierten Differential- 
gleichungen sich durch Wegfall gewisser Glieder | 
vereinfachen. Die Methode ist also, was Herr 
Cohen nicht besonders hervorhebt, nichts an- 
deres als eine Einführung der sogen. Haupt- 
oder Normalkoordinaten, die bei ungedämpf- 


d x, d’ x, dx, 
Ay, de? + aie dr + dy di Eg 
d x, d’x, dx, 


A a) df? Ta F bs dt 7: 


Therin sind x, und x, die das erste bzw. zweite 
Teilsystem bestimmenden abhängigen Variablen | 
(Koordinaten), z. B. elektrische Stromstärke oder 
Spannung u. del.: £ ist die Zeit. Die Koeffi- 
zienten Aji Ayo, Oy, .. usw. werden als kon- 
stant angenommen. Die Gleichungen unter- 
scheiden sich von den Schwingungsgleichungen 
freier gedämpfter Systeme, die exponentiell ge- | 
dämpfte Sinusschwingungen ausführen, nur 
durch den Ilinzutritt der Koppelungsglieder, 
welche hier von dem zweiten, vierten und sech- 
sten Gliede jeder der beiden Gleichungen dar- 
gestellt werden. 

Die Gleichungen lassen sich etwas umformen, 
indem man die erste durch a,,, die zweite durch 
Ay, dividiert und für die neuen Koeffizienten 
andere Bezeichnungen nach dem Vorgang von 
M. Wien!) einführt. | 

d* x, 

df? 

d* x, 

df? 
Mier sind d die Dämpfungen und # die (Kreis-) 
Frequenzen der (ungedämpften) freien Schwin- 
gungen; p, g, © sind die Koppelungskoeffizienten 
in der ursprünglichen Wienschen Bezeichnungs- 
weise. Und zwar gilt o für die Beschleuni- 
gungs-, 5 für die Reibungs-, 9 für die 
Kraftkoppelung. denen bei elektrischem 
System in derselben Reihenfolge die magne- 
tische (induktive), die Widerstands- (galva- 
nische) und die elektrische (Kapazitäts-) Kop- 
pelung entsprechen. Die beiden letztgenannten 
sind hier jedoch in etwas anderem Sinne als 


a) aN n? X + 
2 = dt A ed 02 di? 


i 1) M. Wien, Wied. Ann. d. Phys. u. Chem. 61, 151, 
1897. 


dv, dx. 
+20, a, es es HO de 


ex, dx 


Behandlung gekoppelter Schwingungen. 1197 


ten gekoppelten Systemen, oder allgemeiner ge- 
sprochen, ungedämpften Systemen mit mehreren 
Freiheitsgraden, cine wesentliche Vereinfachung 
ergibt. Dies — die Benutzung der Normal- 
koordinaten — war der Ausgangspunkt meiner 
Untersuchungen, die aber wie gesagt nicht zum 
Ziele führten, weil bei gedämpften Systemen 
die Verhältnisse wesentlich anders liegen als 
bei ungedämpften. Es soll hier gezeigt werden, 
inwiefern und weshalb die Methode versagt. 

Die Differentialgleichungen gekop- 
pelter Systeme und ihre Integration. 

2. Die Differentialgleichungen, um die cs 
sich handelt, lauten für den Fall eines aus 
zwei Teilsystemen gekoppelten Systems 


dx; | 
by. + Cii Yi F Cyn Xp = O 
at | 


Di; Da (Dämpfungs- 
= 2015, — 20, konstanten) 
yy 22 | 
Cis 12 Css 1.2 (Frequenz- | 
=} 1“ - — == 3” 3 
Qs, diss konstanten) | 
Aa bi» Cy | 
— = On p - = 6), = f - 
ary 11 Ci | (Koppelungs- 
ae O ee koeffizienten) | (2) 
en P= Oe | 
Aaa bo» C22 | 
also | 


b c 
12 12 ‘ 
=F 9 0164) is " = nied, 


ayy 11 
b. C 
21 21 
= 200, = = 2," By, | 
(los Tag 


so kann man Gl. (1) mit anderer Reihenfolge 
der Glieder schreiben 


© dx, ! 
+ 260, to 
(1a) 


-|- 2 d, Ov 


| 
| 
7 + 1,279,¥, = 0 | 
gewöhnlich gebraucht Ist nur cine Art der 
Koppelung vorhanden, z. B. magnetische (Be- 
schleunigungs-) Koppelung, so fallen die Glieder 
mit 5 und # weg, und das geometrische Mittel 
aus den Koeffizienten ọ und g,, also A = 
V 0,02 wird dann bekanntlich in neuerer Bce- 
zeichnungsweise Koppelungskoeffizient oder 
auch Koppelungsparameter genannt. 
Bei elektrischen Schwingungssystemen sind 
die Größen x, und x, entweder Stromstarken 
J oder Spannungen V und die Koeffizienten 


1) Es ist d, #, 9 gewählt, statt der Bezeichnung %, 
+, t, die Wien zuerst benutzt hat. 
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a, b, c sind Koeffizienten der Selbst- 


d? Vi 
dt? 
d? V, 

Lala gp dt 
Hierbei sind L, C, R die Selbstinduktionskoef- 
fizienten, Kapazitaten und Ohmschen Wider- 
stande der beiden einzelnen Schwingungskreise, 
L,» ihr Koeffizient der wechselseitigen Induktion. 
Die Koeffizienten der Gl. (2) werden hier im 
besonderen: 


L,C, + RC, 


a 
+ B,C, 


und 
Wechselinduktion, Kapazitaten und Ohmsche 
Widerstande bzw. aus diesen zusammengesetzte 


dV, 


dV, 
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=f V, 7 LiCl 


+ V, T LC, dt? 
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Größen. Z. B. werden bei induktiver Schaltung 
(mit rein magnetischer Koppelung) die Gl. (1) 
für die Spannung als abhängige Variable 


d? Ve 
d 
V, | 
Ferner wird 
Ly» 
K =V p= vy, F 
01 02 VL, L, 
3. Die Integration der Gl. (1) bzw. (1a) 


wird, wie bekannt, nach der Methode der Par- 
tikularintegrale durch den Ansatz ausgeführt 


| 


E E a Ol 
2L,’ : Es wobei 4, a, und u Konstanten, ım allgemeinen 
I N mit komplexen Werten sind. Durch Einsetzen 
n=; „n =; C (4) der Werte (5) von x, und x, in (1) und Weg- 
N vn 1 heben des gemeinsamen Faktors e“' aus allen 
0, = L 20s ‚0a Ly, Ci Gliedern erhält man nach einfacher Umformung 
L,C, L,C, die Bedingungsgleichungen, welchen a,, &. u 
i = 6 = Ñ = Ü, = 0 genügen müssen 

ay mÊ + banu ten na a an Oa t Ca, 6) 

ay Ayo M+ biz + Cie ay Azo + boal + Coe | 
Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke folgt hieraus weiter die „charakteristische“ Gleichung 


4. Grades für u 


(au? + bunu + Cr) (axu + bazl + Ca) = (Aizu? + bio tt + Cio) (Au + bau +e) 17 


oder aufgelöst 


(aii dag — 424) a! F (Aı Doe — ase bzi + bir og — d12A51) U? + (411 C22 — Aig Ca F On bal 
GS 
— beba + Cuag — zaa) U” + (bit Cop — bio Coy + Cn Dag — Cia bor) U + C41 C — Cila = O) 


(7a 


Durch Einführung der Wienschen Koppelungskoeffizienten ọ, 6, © Gl. (2) geht sie uber in 


(1 — 0102) u! + 2 (da — 016262 + di — 0241) U? + (ty? — Q1? Hy + 46,5, — 491436152) 
+ ty? — 021? F,) uw? + 2 (din? — 0161n Hy + Dyn 


Die allgemeinen Integrale x, und %, erhält 
man, indem man mittels der 4 aus Gl. (7) 
folgenden -Werte die 4 verschiedenen parti- 
kulären Integrale a, er, a, ets! a, ert, a" ett 
für x, und analog a, e! usw. für X, bildet und 
addiert. Dabei ist darauf zu achten, daß 

, 


os 
immer das Verhältnis -",, „ usw. den durch 
a, a 

Gl. (6) mit dem zugehörigen u bestimmten vor- 
geschriebenen Wert besitzt. Die allgemeine 
Lösung besitzt demnach, wie es sein muß, vier 
willkürliche Integrationskonstanten, z. B. die 
.. 4 va ote gre a 
vier Größen M, 4, , 4 » Aı und nicht acht, 
fee ee pore. 
da die vier anderen, nämlich a,, a, usw. 
durch die ersteren mittels (6) schon bestimmt 
sind. | 

Die Werte von u ergeben sich bei den zu 
Schwingungen befähigten Systemen in kom- 
plexer Form, also 


u 
dj : 
l lesd k i 


I . ’ 
P E 
un \ 


17 — O 0N, 9) a Hn nF (1 — 7,9.) = iz 
Es sind 6,’ und 6, die Dampfungskonstanten 
(Dämpfungen), r; und » die (Kreis-) Frequen 
zen (zyklischen Schwingungszahlen) der gekop 
pelten Schwingungen. Diese Größen, auf deren 
Werte es häufig allein ankommt, ergeben sich 
also aus der Berechnung von u. 


Einführung neuer Variabler durch 


lineare Substitution. 


4. Wir wollen nunmehr statt x, und t: 
neue Variable & und & einführen und zwar, 
wie Herr Cohen, mittels einer linearen Sub- 
stitution. 

Wir setzen!) 

X, = Budi + Basel g 
Sal 


Xy = Pio, + Pe 


1) Herr Cohen hat die Bezeichnung 
V, = my ty 4 My 10a 
und Va -= mw, + myw 
Der noch etwas allgemeinere Ansatz 
ry == Ba Eo H Ps tene ! 
1 = Babs + Pes + Pes! 


r 
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woraus umgekehrt folgt: 
29% — B21 X2 
mec Xi F M2 Xe fo = 


FE x X: 
Bri Poe z biba Bir Bop 7 Pie 221 


Durch Einsetzen dieser Werte (8) in Gl. (1) erhält man die ganz gleich gebauten Gleichungen 


Sty 


für €, und &, 


2: a? 3, = di, z 
Aige + Ae- + Bu P dt + 6,8, + Ged = 0 io) 
10 


deg tg lig A | 
Wi ae + Wy. die + Da : + Baz i + Ca $ + C & = °| 


Dic Koeffizienten M, 8, © haben, wie man 

leicht berechnet, die Form!) Cu=> An, Bi Bu=> Dri Bri, Cu=> Chipri. 
1=1 

(12) 


Wii = anbi F ihi W= lib + A1822] 

Moy = Aabi Fazer Urz = Azih + ahaz Die Gleichungen (10) werden analog wie (1) 

Bi = bbn + brhi Bi = 61182) + by 28. (11) durch den Ansatz gelost 

Boi = 921 Biy + bebi B22 = bei 821 + brel? Met, & =M et! (13) 

eh T ae ao 2 ss a der zu Bestimmungsgleichungen für W, U,, 2 
21 = CPi F Corie» Cez = Czibor sn i führt, welche mit den Gleichungen (6), 7 und 

oder in Summenform geschrieben, wobei sie all- 7a bzw. 7b ganz gleich gebaut sind. Insbe- 


gemeiner für ein System von »n-Freiheitsgraden sondere wird die determinierende oder charak- 
teristische Gleichung hier 


mt uf 


=] =l 


gelten | 
(Wii Aoz — Wio Woi) 44 + Ar Bor — Wa Ba + By, Ara — By» Ma) A] 
s F (Wai Co — Aie Ca + Bar Bar — Bye Bor + Cir Ag — Cie Wai) 2? (14) 
+ (Bii Co — Bre Gar + Cii Bar — Cia By) 2 + Cir Coe — Cie ay = o| 
5. Man kann nun — darauf kommt auch | gemacht, so geht (14) in eine Gleichung 3. Grades 
das Cohensche Verfahren im Grunde ge- | über, werden die Koeffizienten von 4? und 2 
nommen hinaus — versuchen, durch geeignete | gleichzeitig Null, so erhalt man eine quadratische 


Wahl der Transformationskoeffizienten 8 in (8) | Gleichung für 22 usw. 
die Größen A, B, C so zu bestimmen, daß die _ 
Koeffizienten gewisser Potenzen von A in dieser | 


Gleichung verschwinden und die Gleichung auf | 
einen geringeren Grad reduziert wird. Wird | schen Gleichung (14) stattfinden könnte, erledigen 


das konstante Glied ©; €C — ©,,@,, oder der | sich aber sofort, wenn man die Koeffizienten 
Koeffizient WA, — AAs, von A* zu Null | dieser Gleichung ausrechnet. Man erhält: 


Die verschiedenen soeben berührten Fälle, 
in denen eine Vereinfachung der charakteristi-, 


2 
nu Bo» — Us Bar + By, Azo — Bre Ao = (41 Boy — Arz Day + b11 A2 — by 2.421) (B11 dee — Ba) 
Wii Cos — Wie Cos + Bir Boz — Bie Var + Cry We — Ciz Woy = (411 Cog — Aiz Cay + Oy, bal 
— biz b21 + C11 A22 — C12 421) (Bii da — Biz b21) | 
B11 Ca — BiG: + Ci Bee — Ci Bar = (041 C22 — biz Con + C41 b22 — C12 b21) (Bu Bar B12 B21) 
Cii C22 — Cie C21 = (C41 C22 — C12 C21) (Bii Box — Biz B21) | 
Bu B EE ee pee rn Hieraus ist ersichtlich, daß die angewandte 

wo fu, Bn und &, konstante Werte darstellen, ergi i ; i À 
nichts wesentlich anderes. Es treten dabei in (10) noch hneare Transformation keine Vereinfachung 
bewirken kann, die nicht schon infolge beson- 


konstante, treibende Kräfte darstellende, Glieder (,.& 
derer Beziehungen zwischen den Koeffizienten 


bzw. ©, zu den mit den Koordinaten &, und & pro- 
orti li ücktrei Kräften) hinzu ; .. 
portionalen Gliedern (den rücktreibenden Kräften) zu, ai, bi; 2 Aa, Ay... usw. in der ursprüng- 


wodurch diese Differentialgleichungen nichthomogen werden, | lichen Charakter tk" Cl (7) an 
- ” al, r c . 


Das Vorhandensein dieser konstanten, nicht von & und & G 
abhängigen, Glieder bewirkt aber nur eine Nullpunktsver- | Denn die neuen Koeffizienten sind alle gleich 
schiebung der Integrale § und &,, indem diese sich nun- | gen alten, multipliziert mit gue — Byodor- 


mehr additiv aus den Integralen der homogenen Gl. (10) ; i re 
und einer Kanes en : l d. h. mit der Determinante der Substitutions- 
‘ı) Bei Annahme der Substitution (3a) in der Anmerk. kocffizienten £ Man kann also auch nicht 
dadurch, daß man diese Determinante zu Null 


auf S. 1198 wird außerdem 
Cio = C11 Bor + 128 2 macht, ein oder mehrere Glieder von (14) be- 
Coo = en Bar + €22 Bors scitigen; denn dann werden alle Glieder gleich 


während die Koeffizienten Wa, Yoo, Bro, Boo gar nicht | Null, weil alle Koeffizienten die Determinante 


in Betracht kommen, da die entsprechenden Glieder als Is Fak hab 
Differentialjuotienten der konstanten Größe ğı wegfallen. als Faktor haben. 


1200 


Die Beziehungen, welche zwischen den Koef- 
fizienten der Schwingungsgleichungen a, b, c 
bestehen müssen, damit in (7) — und natürlich 
auch in (14) — gewisse Glieder wegfallen, 
gelten für extreme, in Wirklichkeit kaum realı- 
sierbare Fälle. 

Wegfall des Gliedes mit u? bzw. 4? findet 
z. B. statt, wenn 

Aii lag — Ayn yy == O 
oder mit den Wienschen Bezeichnungen, wenn 
=O 


I 0,02 => 
ist. Das bedeutet, daß einer der Koppelungs- 
koeffizienten o größer als ı sein muß, wenn 
nicht beide gleich 1 sind. Für elektromagneti- 
sche Systeme heiBt das 


L, L; = M?, 
mit anderen Worten: das Quadrat des wechsel- 
seitigen Induktionskoeffizienten M muß gleich 
dem Produkt der beiden Selbstinduktionen sein, 
eine nicht zu erfüllende Forderung. Ähnliche 


Mii Wos — Wo, Mio) qe + (Bi M — Bo, Aa v y t (Bia Mao — Baa Mio) 2 | 

-+ (CWN — 6 AN & Ssi + Cata Ca Aio) È sa 7 | t ipl 
| a, Mi 
CERT zj Aie Wa) diz Ba Ai — Bia) E not (Baa Wia — VLA, ) | 


+ (CU, 
Nunmehr werden die Transformationskoeffizien- 
ten ß bei Herrn Cohen als m,, my, 115, 
m, bezeichnet — so bestimmt, daß in der 
ersten dieser Gleichungen das Glied mit &, in 
der zweiten das Glied mit & wegfällt. Dazu 
ist nötig, daß gleichzeitig 


(C1182, + Cia P22) (azi Bay + Asa B22) — 
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= Ca M) Š, T 


(€21 Bar F Cae B22) (lia Boy + Aya Ao») = 
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| unerfüllbare Forderungen ergeben sich aus den 
anderen S. 1199 aufgeführten Fällen. 


Die Cohensche Lösung. 


6. Die Methode, welche Herr Cohen in 
der eingangs angeführten Arbeit befolgt. ist et- 
was anders. Er benutzt die spezielleren Cle. 
chungen (3), die nur je ein Koppelungsglied 
enthalten. Das macht jedoch keinen grund 
satzlichen Unterschied. Wir können die Me- 
thode und ihre Schwächen hier am allgemeinen 
Fall der Gl. (1) zeigen. 

Zunächst führt wieder die Substitution ı$: 
zu Gl. (10) mit den Koeffizienten (11). Nun 
wird aber nicht der Integrationsansatz (13) ge- 
macht, sondern die Gleichungen werden weiter 


umgeformt. Durch Elimination von -© 


des, 


der ersten, von qi us der zweiten der Gl. 


(10) a sich: 


Cat i = Caa) E Ss; O 
Ciz Was — CoMo- o1, [7 
- \ ‘ 
Cor A Ed, ol 


ist. Mittels Gl. (11) folgt hieraus, wenn man 
noch in der zweiten Gl. (17) die Reihenfolge 
der Glieder vertauscht: 


an, 


(Cyt, + Ciebie) (aai Pii + M2212) — (Car B11 + Coo Bia) (aii Bi + 412812) == 0! 
Durch Auflosung der Klammern und geeignete Zusammenfassung erhalt man 
Cary) Bay i (Cia 422 — C9 y2) Par + (Ciy Ang — Coa yy Cyn, — Cor 412) Boy Boy = O 
x yy? : 
(C11 fa — © 21411) Bay + (Ciz — 22 412) Bye + (Cir Max — Co Aia + Cy2 Ga, — C21 449) By Bi = O! 
oder nach Division der ersten dieser Gleichungen mit >; B», der zweiten mit 8,8). 


i + (Cizaz: — 


(E1 f2 T (14) 


(Cy, oy — C24 qq) Cop A C2211 F Ci2å21 — C21 Ay O 


ye F Cir Ay, — 


(20) 
+ (C1429 — C22 412) A 
2 Pry 
Das sind zwei N; Gleichungen, in denen nur die Unbekannte verschieden bezeichnet ist. 
Nennen wir letztere allgemein k, so erhält man für sie also eine, und zwar eine quadratische 
“Gleichung 

(Cir az — 


(Cir ay — a), 


F O11 492 — 


Caa dig F Cy Agy — C3, Ay 570 


CA) R? + (Cii z2 — Caz aia F Cie — 


3 Bə ( ; 
Mat 21 

und bei 
Pia Bo» 


C21 M2) È + Ciara — Cyndy = 0, GN 
wo p und q sich in bekannter Weise aus den 


wobei Æ für die Quotienten Koeffizienten der quadratischen Gleichung (211 


Cohen is und ae steht. Diese Quotienten | ZUSAMMENSELZEN. 
eg 3 Die Bedingung (17), und damit die 
ergeben sich hieraus beide in der Form innination von ©, bar. 2 Aue (16), läßt sich 
Pu, p+Vq und Bar, =p+vVq also durch vier verschiedene Kombinationen os 
YE o Par mere dese Werte von & erfüllen. Diese vier reduziert 
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wie ausführlicher in der genannten Arbeit dar- 
gelegt ist, sondern nur in einem besonderen 
Falle, der als eine Ausartung des Schwingungs- 
systems anzusehen ist und sich praktisch nicht 


sich aber auf zwei, welche grundsätzlich ver- 

schieden sind; nämlich ı. zwei Transformationen, | 

bei denen die Quotienten einander gleich sind 

(also beide gleich p+ Vq oder beide gleich | ma : 

p—YV q), und 2. zwei Transformationen, bei | verwirklichen läßt. 

denen sie ungleich sind (der eine P+ Vq, der _ Wählt man nämlich mit Herrn Cohen 
die Werte folgendermaßen (A, und k, sind zur 


andere gleich p — V q). Diese letztere benutzt i i ene? 
Herr Cohen. Die erstere fiihrt offenbar auf | Unterscheidung eingeführte Benennungen): 


den schon früher ($ 5) berührten Grenzfall, in | Bry Voh 

dem 81,822 — Bi2ß21ı 50 ist. Sie liefert bei | eee au 1 = fis 

der von Cohen angewandten Integrations- | (22) 
methode überhaupt kein bestimmtes Resultat; | Par 4 Vq =h,, 

die Form der Integrale bleibt ganz unbe- | Bs 

stimmt, wie in meiner eingangs angefiihrten | und setzt 

Arbeit gezeigt wird. Aber auch die Wahl | Pr. k 

zweier ungleichen Werte für die Quotienten | Bry u 


Pir and Bo, führt nicht allgemein zum Ziele, | so nehmen zwar die Gleichungen (16) die ein- 
me: Form an 


Piz Bs» i 
d E 
CRE S — A, Aio) T + (Ba Me Bo, M: a st (GC, , — C Aie) fy +F 
+ (By2 Wh: =) = 0, 
PERA (23) 
(Woz Wi — We M1) I + (B-A — BoWa) © + (0,4%, — Gy. Moi) & + 


+ Ba Ai — Bit Wsi) ts == O, 


oder in Anlehnung an die von Cohen gebrauchten Bezeichnungen (um den Vergleich zu 


d? Sı 


dÈ. 
Pie P2? (T, dt? F ie u T; Ši T k T 3 dt 


erleichtern): 


jë (24) 
s de "+ PB. “4 Pait h, P'S! )=o. | 


Aber damit ist nichts Wesentliches gewonnen; Ausartung des Systems, die in Wirklichkeit 
denn der auch hier anzuwendende Integrations- | nicht vorkommen kann. Nur eine gewisse 
ansatz (13) führt wie beim Vorhandensein aller © Annäherung an den Grenzfall ist möglich, aber 
Glieder ebenfalls auf eine charakteristische für diese Annäherung gibt die Cohensche 
Gleichung 4. Grades. Herr Cohen hat sie | Lösung kein befriedigendes Resultat mehr. 


zwar durch ein besonderes Integrationsverfahren A. Der C yews narden eo Schande 
s ’ c ; 

in zwei quadratische Gleichungen zu zer pani Si Witch: ait iden genannten: Stelle» aei 
versucht. Es läßt sich aber nachwerzen! ), daB abe, dicide Pia e da 
diese Cohensche Zerspaltung nur in Spezial- | Koeffiziente r © 
la 5 l ee Koeffizienten T, und P, von Gl. (24) durch 
allen richtige Lösungen gibt; bei dem dort die Relation verbunden sein müssen. 
behandelten elektromagnetischen Schwingungs- | 

5 | Ta + P= = (25) 


system zweier quasistationärer Stromkreise mit 


magnetischer Koppelung ist dieser Fall eine | oder in unserer Bezichungsweise 


Ci: Moa TEN Ca: s (Gia UEF == CiM) 
Zn ae re = 0. (25a) 
Biz Bra BıaPaa 


Nun ergibt sich durch Einsetzen der Werte (11) 
Cir Wry — Coy Aa == (Cri 21 — C1 Ay) Br Bar + (Cii Man — C21 12) B11 B22 + | 
+ (E24 —— C2211) Pye Par + (Cy2@z9 — (22412) Br Boo, 
Coo Wii — Cie May == — (C11 @aı — C2111) Py, Bay + (C2241 — C1221) Pri Pez -F | 
+ (Ca) Aa — C44 422) Bi 2221 — (Cy2@ zg — C22 Ay») Di2 22 


(26) 


1) A. Kalähne, loc. cit. 
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Setzt man dies in (25a) ein, und führt außerdem die Werte k, und k, nach (22) ein, so ergibt 
sich durch Zusammenfassung der gleichen Größen die Bedingungsgleichung 
T3 + Pa = 2 (C41 Go, — C21 411) Ry ko + (C11Q22 — Cog 411 + Cr2Azı — Coy yo) (Ry +) +) (27 
+ 2 (012439 — Coo 412) = O. Ti 
Rechnet man nun aus (21) die Werte k, und k, aus!) und setzt sie hier ein, so erhält man 
nach einfacher Umformung 
T, + Pes (C41 xg — C39 yy F Cı2Aaı — Coy Ara)? + 4 (C1142) — C91 411) (Cy2 42 — CA) 
Cii lzi — C21 4, 
oder übersichtlicher durch ee s Arene Men a E eee) 


(28) 


ee E Re a) 
22 a) 


In dem wichtigen Falle, daß a,, =-a,, und Cy, = Cia ist, vereinfachen sich beide Ausdrücke 
noch, da C,,@3, — C214; = O bezw. 2,790. — 7279.0, == 0 wird. Insbesondere geht (28a) über in 
(n, — n. iF A (01 — 9) (02 — 9.) Er 
T + PR = — 4, ay. > 129: 
j Ni P — N? H 
wie sich leicht berechnen läßt. 

Damit der Ausdruck T + P, verschwindet, würde. Bei den gekoppelten Stromkreisen z. B. 
müssen offenbar gewisse Beziehungen zwischen | würden verschiedene Vorzeichen bedeuten, dal 
den Größen n, ç, © bestehen. Dabei sind be- | in dem einen Kreise die von dem andern in- 
stimmte Spezialfälle zu unterscheiden. duzierte elektromotorische Kraft eine Richtung 

1. Die Faktoren, welche das als | hat, die dem Lenzschen Gesetz widerspricht, 
zweites Glied im Zähler rechts stehende | Die Vorzeichengleichheit der Koppelungskoefii 
Produkt bilden, haben verschiedene Vor- | zienten hängt hier mit der besonderen Form 
zeichen, das Produkt ist also negativ. ; zusammen, in welcher sich die magnetische 
Dann liefert die Nullsetzung des Zählers eine : Energie U des Systems durch die beiden Strom- 
ziemlich komplizierte und unübersichtliche Be- | stärken ausdrücken läßt. Es ist bekanntlich 
ziehung. dieselbe Form, in der bei mechanischen Syste- 

2. Die Faktoren haben gleiches Vor- men die kinetische Energie durch die verall 
zeichen, das Produkt ist also positiv. gemeinerten Lagrangeschen Koordinaten aus- 
Dann liefert die Nullsetzung des Zählers: drei gedrückt wird, worauf ja auch die Analogic 
einfache, gleichzeitig zu erfüllende Bedingungen. | zwischen elektromagnetischen Stromsystemen 
Denn da alle Glieder des Zählers positiv werden, | und zyklischen mechanischen Systemen be- 
so müssen sie in diesem Falle einzeln Null ruht (vgl. § 12). 
werden, und das geschieht, wenn gleichzeitig | 8. Die Folgerung, die sich aus der Be 

n,? = tes ae 102 — Ny? F,0, == 0 } dingung T,+P,=o für die Cohensche 

N70, — N 9, == 0 J (30) | Lösung bei solchen Systemen ergibt, ist einfach 
ist; 2,202 — 727%, muß bei diesem Verfahren | diese: die Lösung gilt nur für den Fall der 
von Null verschieden bleiben, sonst nimmt der Resonanz der ungedämpften freien Systeme 
' (Ny == My), wenn gleichzeitig der Koppelungs- 

koeffizient _E, verschwindet, so daß nur ọ: 

In den wesentlich — oder vielleicht allein | bleibt (Jı und #, sind von vornherein gleich 
— in Betracht kommenden Fällen haben die | Null). Das bedeutet, dab ae das nn 
Faktoren tatsächlich gleiches Vorzeichen, z. B. System auf das sekundäre einwirken soll, nich 


o 
Ausdruck die unbestimmte Form an. 
O 


. = r | 3 i Z 1 ` i ® lso ein 
immer, wenn nur eine Art der Koppelung vor- | SE a dieses auf sae p nat 
: | >n mi 

ode 0, == 0,7 0 Ist. So ist bei dem magne- ` a DODE an siete hließen 

3 Mi ré reiter SC . 
tisch on ein System der beiden Strom- Ani Se Jede en ee 
kreise 4%, == a- - 0. Die Koppelungskoeffizienten ab nicht blob einer, sondern beide a 

i ; T « ' ọ verschwinden müssen. Die Cohens 

o, und g, (oder im anderen Falle #, und %,) 3 
haben gleiches Vorzeichen, weil sich sonst ein Rechnung führt die beiden Größen hy = l 
Widerspruch mit dem Energieprinzip ergeben ri 


und k, := Pos ein, die durch die quadratische 


1) Die Ausrechnung ist unnötig, denn die beiden | Bas ’ 
io i » f is e | . 
Serbindüngen Arte od Ar Ai. Sie allein eebraucht Gleichung (21) bestimmt werden. Offenbar 
werden, ergeben sich ohne weiteres aus den Koetlizienten | t dem 
der quadratischen Gleichung. kann man aus Symmetriegründen mi 
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Bis 


selben Recht die reziproken Werte und 


B22 


11 
- “7 einführen. Das kommt darauf hinaus, daß 
21 


man überall die Indizes ı und 2 vertauscht. 
An der Rechnung und allen ihren Schlüssen 
ändert sich aber nichts. Die Bedingung 
T; + P,==0 wird wieder durch (27) bezw. 
(28) und (29) dagestellt, wenn man darin nur die 
Indizes 1 und 2 miteinander vertauscht. Das gibt 
die Bedingung für die Gültigkeit der Cohenschen 
Lösung: N, = Nə, Qa = O, während ge, zunächst 
von Null verschieden anzunehmen ist. Die 
Frequenzen und Dämpfungskonstanten der ge- 
koppelten Schwingungen ergeben sich aber auf 
beiden Wegen gleich, als Lösungen zweier qua- 
dratischer Gleichungen; in ihnen kommen 0, 
und 0, symmetrisch vor, keiner von beiden 
Koeffizienten ist irgendwie bevorzugt. Da jedoch 
der eine Weg, der dazu führt, 0, =o ver- 
langt, der andere aber Q,:=0, so müssen 
offenbar beide Bedingungen gleichzeitig erfüllt 
sein, d. h. die Koppelung muß überhaupt ganz 
wegfallen; die Cohensche Lösung gilt also nur 
für den Grenzfall völlig verschwindender Kop- 
pelung. Dann geht sie tatsächlich in die exakte 
Lösung für die Eigenschwingungen zweier un- 
abhängiger Schwingungssysteme über, die man 
natürlich einfach durch Auflösung zweier qua- 
dratischer Gleichungen erhält. Das Ergebnis 
der umfangreichen Rechnungen des Herrn 
Cohen ist daher leider nur ein scheinbares 
und kann nicht befriedigen. Das gleiche gilt 
von dem Fall zweier Systeme in direkter 
Schaltung, bei dem Herr Cohen dicGleichungen 
durch analoge Substitution auf dieselbe Form 
bringt und dann dieselbe Lösung anwendet. 
Auf die Einzelheiten der Arbeit brauchen wir 
hier nicht einzugehen. 


Die Koppelungsgleichungen als Spezial- 
fall der Lagrangeschen Bewegungsglei- 
chungen mechanischer Systeme. 


9. Im vorhergehenden ist der Mißerfolg 
spezieller Versuche zur Vereinfachung der In- 
tegration gekoppelter Schwingungsgleichungen 
besprochen worden. Es soll nun die Frage 
etwas allgemeiner behandelt werden durch Zu- 
hilfenahme der sogenannten Haupt- oder 
Normalkoordinaten. 

Die Gleichungen (1) sind ein besonderer 
Fall der Bewegungsgleichungen eines mecha- 
nischen Systems mit mehreren Freiheitsgraden, 
wenn man ihre Allgemeinheit durch die Be- 
dingung etwas einschränkt, daB 

Ay) = Aya, by, = yy, C21 = C12] 
oder allgemein 
Ank = Arm Dan = dan Crk = cu) 


(31) 


| 


sein soll, eine Bedingung, die im vorhergehenden 
nicht benutzt worden ist, die aber tatsächlich 
bei allen in Betracht kommenden Systemen, ins- 
besondere auch den elektromagnetischen Schwin- 
gungssystemen mit quasistationärer Strömung 
erfüllt ist. 

Eine andere wichtige Einschränkung ist von 
vornherein gemacht worden, nämlich die An- 
nahme, daß die Koeffizienten ai @,., 0), --- 
sämtlich konstant sind. Das gilt für mechanische 
Systeme durchaus nicht allgemein, und hängt 
zum Teil von der Wahl der Koordinaten ab. 

Unter diesen beiden Voraussetzungen sind 
Gl. (1) dic in verallgemeinerten Lagrangeschen 
Koordinaten ausgedrückten Bewegungsgleichun- 
gen eines mechanischen Systems von zwei Frei- 
heitsgraden, dessen bewegende Kräfte linear von 
den Koordinaten abhängen und ein Potential V 
besitzen, und in dem energiezerstreuende dissi- 
pative Kräfte proportional den Geschwindig- 


keiten vorhanden sind, die sich mittels 


x 
dt 
der von Lord Rayleigh!) eingeftihrten Zer- 
streuungsfunktion J ausdrücken lassen. Äußere, 
eingeprägte Kräfte, die nicht von Lage und 
Geschwindigkeit der Systemteile abhängen, sind 
nicht vorhanden, da die rechten Seiten Null 
sind. Kinetische Energie U und Zerstreuungs- 
funktion F lassen sich in diesem Falle als 
homogene quadratische Funktionen der Ge- 


r 


schwindigkeiten mit konstanten Koeffizienten, 


dt 
die potentielle Energie V als ebensolche Funk- 
tion der Koordinaten x darstellen. 

Die Bewegungsgleichungen hängen mit den 
genannten drei Größen (und den äußeren oder 
eingeprägten Kräften) durch die von Lagrange 
angegebenen Bezichungen zusammen und lassen 


sich so aus ihnen ableiten. Es gilt 
d / er oU oF ƏV 
\ = fae a ee -— = P, 
dt‘ox, ON 7.082" 085 | 
d;oU, òU oF ƏV (32) 
dt\0 T EA T 3 X, i OX, i 


im ganzen so viel Gleichungen, als Freiheitsgrade 

vorhanden sind, in unserem Beispiel also zwei: 

dabei sind 

X1, Xp ... die allgemeinen Lagrangeschen 
Koordinaten, 

AX a. ayo , 

di =N di = ty... die verallgemeiner- 
ten Geschwindigkeiten, 

Pa Pa ... die verallgemeinerten äußeren 
Kräfte, 

die in unserem Fall gleich Null werden. 


(33) 


1) Lord Rayleigh, Theory of Sound I, § 81. 
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Die Gleichungen (32) gelten auch, wenn F Funktion der x, doch sind die Koeffizienten 
und V nicht quadratische Funktionen der Xbezw.x derselben im allgemeinen nicht konstant, sondern 
sind; doch erhalten dann natürlich die Bewegungs- Funktionen der Koordinaten x. In unserem 
gleichungen nicht die Gestalt der Gl. (1). | besonderen Falle aber haben wir nach den 

U ist immer eine homogene quadratische gemachten Voraussetzungen 


Aiie , Goa: 
0 Ar, vt: E AE eee oe E ae eee er 


bia: > . oh a de 
Be xi + „at Oya XX + bis Xi Xa + +5 tr (34) 


Cir Cag 
V = 5 xı + 3 Xs eves + ld + Cig Xi Xa H eee Flat 


mit konstanten Koeffizienten. Einsetzen der Werte (34) in (32) ergibt sofort die Bewegungs- 
gleichungen 


d x dx dx 
Ayy dit +a- “de þe -+d,, qi + die ae eves Cuti + CX + =P, 
2 dx, dx, dx, 


2x 

aa a Aa ya ++ Oe b Coy Xi F Cog X 
21 dt T 22 di? + Tr 21 di + 22 dt J iza 21 ir 22 etc: (35) 

dx, dx dx 

1 2 

Ani de +a ma? de po t Dun di + bing dt os “+ Ciny *y + Cmo Xo +. eP 

die in Gl. (1) übergehen, wenn man sich auf ' Normalkoordinaten bestimmte lineare Funktionen 
zwei Koordinaten beschränkt und die äußeren . der ursprünglichen Koordinaten x. Es ist wohl 
Kräfte gleich Null setzt. In diesen Gleichungen , möglich, daß bei anderer Form, d. h. wenn die 
gelten aber die Bedingungen Koeffizienten a, b, c nicht konstant sind, andre 
Ank = Arr, Onk = Din Crk = Chn (31) nicht linear mit den x verbundene Koordinaten 
und die obige Schreibweise, bei der scheinbar | die erstrebte Vereinfachung herbeiführen, also 
Aiz + A,, ist usw., ist nur aus Symmetriegründen © als Nörmalkoordinaten wirken können. Das 


gewählt. | kommt hier aber nicht in Betracht. Wir setzen 
10. Man kann nun die Gl. (34) und damit bei a Freihcitsgraden, 

auch die Bewegungsgleichungen (35) wesentlich RS Ber Bui es + baria tHo : 

vereinfachen durch Einführung neuer Koordinaten, | A, BraS Sr Bass & + Bags Ta (36: 


eben der Haupt- oder Normalkoordinaten. 2 
Das sind diejenigen Koordinaten, ın welchen | Xm = Bamsı + Bama + Bom Sa + 
sich U, F, V (baw. wenigstens zwei von ihnen) | 

nur durch Quadrate, d.h. ohne die Glieder mit | das heißt allgemein aa 
Produkten je zweier Koordinaten, ausdrücken 

lassen. Bei obiger Form der Gl. (34) sind die | Also wird u 


xi = Bn di + Ba Set Sr dnßasısa + 2 PiBarsigs t | 


sa = Be dr TIE n = (By: Bar - T TE 5z F (341 Baa - T B31B 12) Ši $3 
+ (321 832 + + Pai Bar) S2 S3 a 


(37) 


mee 


Das heißt AN, | natürlich sleichen Wert und können beim ausführ- 
| lichen Hinschreiben der Formeln zusammen 


io 55 BraBshSrSs (37a) | gefabt werden. Die Formel gilt auch fur h=k. 


| 
Ferse Durch Einsetzen von (36) bez. (37) ìn (34 
. ase . . ren 
In der Summenformel sind sämtliche Varia- | ergibt sich genau dieselbe Form der 
3 l 
tionen rs mit Wiederholungen zu nehmen. | für U, F, V wie vorher, aber ausgedrückt 
Glieder wie z.B. 8), b218, und 82, ĝi eg, haben | den neuen Koordinaten 
A toe: 
11 : = 22 =o te nee 
u + » S Heet he Ži e + - 43 S85 + + Ags S85 +: 
B Bao: (38! 
11 ad 72 ad 3 4 
=. 2 Sit Be + Breii + Bis Sigs + + Bay efa + 
lia Das 7 a = A: T. Z č, + 
V = aT 5 co or + Liei $ + LaSi š + + SI 235253 
„ S S 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. Kalähne, Mathemat. Behandlung gekoppelter Schwingungen. 1205 
Hierbei sind die neuen Koeffizienten 
Ay, — ari u 412811 P12 + 415811813 Far Ags By» + Asaßıaßıa qs \ (39) 
Ais = 411841 Ber + 412811 Boe + 413811 Bes + + 4218 y28e1 + 422812822 Hete) 
usw. 
Allgemein 
mi. 1a wobei # und Ak alle Werte von 1 bis m an- 
Ark = ` ` Ars Par Bks nehmen, jedoch so, daß A<A ist. Für h<k 
ee sind alle Variationen vs mit Wiederholungen, 
gat ae für k= k sind nur alle Kombinationen 7s mit 
ze (39a Wiederholungen zu benutzen, wobei r<s zu 
Bis DD BreßarBi halten ist, wie man aus (39) ersieht. 
r=z1s=1 
Sa Bei einem System mit zwei Freiheitsgraden 
I = ` > Crs Phr Bas (m = 2) wird z. B. 
r=1s=1 | 
7, N a. TEN "r 
U= k t+ ae 0 t= R 5 &trdızsıSa | 
bae, by, ° Be Bo.. Boo -, . 
F = = Xi = 2 + 53% X = = Sı + N $2 + Bir $182 (40) 
1. 2.0055 TEE E 
Va x 22 xg + Cet Hy tet Me Si be | 
wobel 


Aii = 418 + 442811812 + Az Biz 
Az = a11 Bia + Rıeßeıßer + Als 


Ag 44181 bz F 4128822 
ist, und entsprechende Gleichungen für die B 
und J” gelten!). 


Einführung der Haupt- oder Normal- 
koordinaten. 


11. Von den Koeffizienten Are, Brz, Tnk 
läßt sich nun mittels geeigneter Werte der 
Substitutionskoeffizienten ø, d.h. durch geeignete 
Wahl der Koordinaten & eine gewisse Anzahl 
zum Verschwinden bringen. Macht man auf 
diese Weise die Koeffizienten mit verschiedenen 
Indizes, bei denen also hzk ist, zu Null, so 


sind die so bestimmten Koordinaten €& die 


A= 0, By=o, I= o, wenn h+k 


oder 


— 
—— 


A = As: - == As see == QO, B, 


1) Die Substitutionsgleichungen (36) lassen sich, wie 
schon S. 1199, Fußnote ı bemerkt wurde, noch etwas ver- 
allgemeinern durch Hinzufügung konstanter Glieder, die 
eine Verschiebung des Koordinatenursprungs bedeuten und 
die sich in der Form Ba & (zu X gehörend), Asa Ša (zu x2 
gehörend) usw. schreiben lassen, wo & ebenso wie Bon 
Boo... konstant ist; also x; == Bor Šo + Bit $ı + Par So +... 
usw. Die Erweiterung gibt aber nichts wesentlich anderes. 
Denn in den Ausdrücken für U und Æ fallen die konstanten 
Glieder wegen der Differentiation überhaupt weg, und in 
V bewirken sie nur das Auftreten von Gliedern, die linear 
von xi, x}... abhängen, neben den quadratischen. In 
die Bewegungsgleichungen (32) kommen daher durch 
Differentiation des V nach den x noch konstante Kräfte 
hinein, die als äußere Kräfte aufgefaßt werden können und 
eine über die Schwingungen sich überlagernde gleich- 
förmige Bewegung bewirken. Die betreffenden Koeffi- 


| 


+ 421312821 + 422812822 
Ilaupt- oder Normalkoordinaten. Es läßt 
sich aber sofort zeigen, daß das Verschwinden 
der Produkte &,&, usw. auf diesem Wege im 
allgemeinen gleichzeitig nur bei zwei der Größen 
U, F, V zu erreichen ist!); bei der dritten bleiben 
die Produkte, weil die entsprechenden Koeffi- 
zienten im allgemeinen nicht auch gleich Null 
werden. Nur ın besonderen Fällen, wenn von 
vornherein zwischen den Koeffizienten a, b, c 
von (34) gewisse Beziehungen bestehen, können 
gleichzeitig in U, F, V alle Produkte ver- 
schwinden. 


Man erhält aus den Bedingungen 
= Bg =: —=o Del 


o| 
3m(m—- 1 l 
BLUE a Gleichungen, 
2 


(41) 


7 


12k 


bei m2 Freiheitsgraden 


| nämlich für die A44 so viel, als Kombinationen 

von # Elementen zu je zwei (Ak) ohne Wieder- 
m(m— 1) las 

I-2 

ebensoviel für die By, und die Fa. Zur Be- 
friedigung derselben sind die »n? Koeffizienten 3 
der Swbstitutionsgleichungen (36) vorhanden. 
Von diesen sind aber nur m? — ı fest bestimm- 


holungen möglich sind, d. h. 


| zienten Pa, Tin, Tür - - die in (38) bei V hinzukommen, 
| ergeben sich nach der gleichen Formel (39) wie I, usw 
| 1) Vgl. auch Lord Rayleigh, Theory of Sound I Ș 96. 
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bar; einer, z. B. $,,, bleibt willkürlich, indem er | bei gleichgültig. Die Zahl der Gleichungen ist 


einfach von dem willkürlich wählbaren Maßstab m(m — 1) 

der beiden Koordinatensysteme x und & ab- | also um 3 größer als die Zahl der zu 
Weiter aber sind die hier vorliegenden Be- | im allgemeinen nur m(m— 1) von den Glei- 

stimmungsgleichungen homogen in bezug auf m(m — ı) 

die unbekannten Größen ß, indem jedes Glied | chungen (42) befriedigt werden, ——_ - von 


ein Produkt je zweier von ihnen enthält, wie 
man aus (39) erkennt. Da die rechten Seiten 
Null sind, so kann man alle Gleichungen durch 
passend gewählte Produkte von je zwei der 
Koeffizienten 8,,, B22 B33--- dividieren und re- 
duziert dadurch die Zahl der durch die Gleichun- l 
gen bestimmbaren Unbekannten auf m (m— 1). Es ist m= 2; also wird 


Die Absolutwerte von ĝi B22, Ass... sind da- x = Byrds + Base X = Pisi + Barks 
| ou and + 44281812 + Sashi» Az = ay Bn + n Ba Boe + Arop | 


den Koeffizienten Ana, Brz, Ir verschwinden 
dagegen nicht. Letztere Zahl ist aber gerade 
die Anzahl der Koeffizienten .4,, oder By, oder 
I; bei denen h+R ist. 


| 

hängt. bestimmenden Unbekannten. Daher können 
| Beispiel des Systems von zwei Freiheitsgraden. 
| 
| 


= by Bi + by Bi Bre 2 Doo Bie, Ba == buba + bia Boy Bo + Don Bas 
i = C1 fn + C12 811 Biz + Coe Bis, rr. = C11 Ba + C12 Bo: b22 + Coo fea 
=> a Biba + mzk 11 Bog + aa P1281 + x Bis Boos (Ay = dp) l 
B, = ba buba + biz Buba + + ba biba F baz b12 Boos (bu, — bia) (44) 

ri, = C1111 Bo + €19811 B22 + Car P1281 + Caßız Boe, (Coy = C32) 
Die Anzahl der Koeffizienten Ay, Baz, Dae | durch je zwei von ihnen sind #, und 4, bestimmt. 
. 3m(m— 1) Damit durch diese Werte auch die dritte be- 
mit h + R ist hier - ee 3 in Über- friedigt wird, muß zwischen den Koppelungs- 
einstimmung mit (44). koeffizienten 9, c, ®© eine Beziehung bestehen. 
Setzt man die Werte (44) gleich Null, so die man folgendermaßen erhält. Durch Sub- 

erhält man drei in der Form identische, nur traktion folgt aus (46) 


(43) 


durch die Buchstaben a, b, c unterschiedene I I I 1 

Gleichungen. Dividiert man sie durch Buß i 5 j T -< u A BER | 

und setzt i 1, i - | 

> a Uy =O 47) 
Bit siig Por u, (45) a $,/ “+ (= a 2 ( 
Pix P22 i I 
r <o fie ed Vi (> u + (G AES u = 0 
führt menu ferner für A usw. die Wienschen 9, 0 1 Qa. 2 


Il 
Koeffizienten 9, 6, $ nach (2) in §2 ein, so | Wenn zwei von diesen ae (47) erfull 
werden die Gleichungen, wenn man sie noch | sind, so ist es auch die dritte, wie man leicht 
durch a,,, bzw. bj, bzw. C,, dividiert und die | übersieht. Je zwei dieser homogenen linearen 
Gleichheit von a), und a,, usw. berücksichtigt: | Gleichungen für u sind erfüllt, wenn die Deter- 


u, sei Ais cit ss minante ihrer Koeffizienten gleich Null ist. Das 

01 ET Os liefert also die Bedingung dafür, daß durch 

u, u, | die angenommene lineare Substitution gleich 

a 44% + aa I (46) | zeitig alle drei Koeffizienten 4,., By, N: zum 

1 z , Verschwinden gebracht werden, nämlich: & 

( . Ay Uy + . Dez r) | muß eine von den drei folgenden Gleichungen 
Hy > gelten: 


e e 5 ait I 
Qı G1/ \Oa Oa’ 02 — O2/ \G, a ° 


6 u a u B < u a F = — = o (48) 


01 
- Se S NE a 
D 0/\ O Pa Q2/\oy u 6 
Die Gleichungen (48) gelten übrigens stets alle Gleichungen (47) nur eine bzw. von (48) keine er 
zugleich, wenn eine gilt; denn sie sind nur ver- ; füllt ist, lassen sich nur zwei von den Gl. (46) durch 


schiedene Formen derselben Gleichung. ein Wertepaar %,, %, befriedigen, die dritte g gil 
Im allgemeinen Falle, wenn also von den | dann nicht, was durch die Einklammerung ar 


— a ee ur _—_—_—_—— ee eee 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. .Kalähne, Mathemat. Behandlung gekoppelter Schwingungen. 1207 


gedeutet ist. Um beispielsweise die Produkte | Gleichungen (46) zu berechnen. Das liefert, 
in U und F zum Verschwinden zu bringen, | wie hier noch angegeben werden möge, 
hat man %, und %, aus den beiden ersten | 


Boy I I ro) I rA 
ir ETA 
22 ä (= _ ft A 020, 01 02 O 102 020, 


2 I . fe. fe Fe 

ee en I =~ — \+V s(& EEE. a Nr —) 

Bir 5 (— __ =) 0192 = F N 62 0102 0201 
02 G2 | 

Es gelten nur immer die oberen oder die (Normal-) Koordinaten zwei Koppelungsarten zu 


(49) 


unteren Wurzelvorzeichen gleichzeitig in beiden | beseitigen, so daß nur eine Art derselben übrig 
Ausdrücken, so daß die eckigen Klammern | bleibt, etwa die Beschleunigungskoppelung. Ent- 
in beiden denselben Wert haben. Die ent- | halten die vorgelegten Differentialglei- 
sprechenden Werte u, welche F und V bezw. | chungen von vornherein nur eine Koppe- 
V und U verschwinden machen, folgen hier- | lungsart (z.B. im Fall zweier elektromagnetischer 
aus durch zyklische Vertauschung der ọ, o, ®©. | Schwingungskreise mit magnetischer Koppelung 

12. Wegfall der Produkte in den Größen wie in GŁ (3) des § 2), so bedeutet dies, daß 
U, F, V hat zur Folge, daß in den Bewegungs- | dieangewandten Koordinaten bereits Nor- 
gleichungen, die aus (32) hervorgehen, die ent- | malkoordinaten im obigen Sinne sind. 
sprechenden Glieder wegfallen. Das sind aber | Elektrische Spannungen und Stromstärken sind 
gerade die als Koppelungsgliederbezeichneten , daher solche Normalkoordinaten. Das ergibt 
(vgl. § 2). Man hat es also in der Hand, bei | sich auch, wenn man U, F, V in diesen 
Schwingungssystemen mit Differentialgleichungen | Größen ausdrückt. Z. B. wird für ein System 
von der Form (35), bei denen die Bedingungen | von zwei Kondensatorkreisen mit magnetischer 
(31) gelten, durch geeignete Wahl der neuen ' Koppelung 


Is. u dV, dv, 
Ọ = z Ji + LiaJi Je + 2 gga 3 (Ss AR C> dt dt E = a 
a e , RC:yav, RC: av, a) 
E + | L 
C; 


aa fna] Jor E 175 Sy 


wo L, R, C die im § 2 angegebene Bedeutung die Zerstreuungsfunktion F saints Die 
dV | beiden übrig bleibenden Größen U und V lassen 

haben und die Beziehungen J, = — Cy ore » | sich dann immer mittels der Normalkoordinaten 
als quadratische Funktionen ohne Produkte aus- 
drücken. Dabei fällt die Koppelung ganz weg 
und man crhält eine dem Freiheitsgrad des 
| Systems entsprechende Anzahl von freien un- 
| 


J,=—C, ae benutzt sind. U ist hier die 


magnetische, V die elcktrische Energie, 27 
die pro Zeiteinheit entwickelte Joulesche Wärme; | gedämpften Schwingungen, den Partialschwin- 
Jı und Jo, V, und V, sind die Stromstärken gungen des Systems. Solche freien Partialschwin- 
bezw. Spannungen in den Kreisen. Da nur U gungen, deren charakteristische Gleichung vom 
ein Produkt der Koordinaten bezw. ihrer Differen- | 2, Grade ist, kommen wie gesagt bei gedämpften 
tialquotienten enthält, so erhält man mittels der | Systemen nur in Spezialfallen vor. Während 
Lagrangeschen Gleichungen (32) bloß magne- | also die Normalkoordinatenbeidermathematischen 
tische Koppelung in den Gl. (3). Eine weitere | Behandlung ungedämpfter Systeme eine sehr 
Vereinfachung solcher Gleichungen mit große Rolle spielen, ist diese bei gedampften 
nureinerKoppelungsartdurchEinführung | nur gering. Keinesfalls kann man mit ihrer 
neuer Koordinaten ist nun nicht mehr | Hilfe die Rechnung wesentlich vereinfachen. 
möglich. Im Gegenteil treten dabei wieder | Die Integration führt im allgemeinen Falle immer 
andre Koppelungen neu auf. Eine Art | auf die Lösung einer höheren algebraischen, bei 
der Koppelung bleibt jedenfalls immer. | zwei Freiheitsgraden einer biquadratischen Glei- 

Anders ist es bei ungedämpften oder — | chung, die sich nur in gewissen Grenzfällen, Fällen 
in der Mechanik — konservativen Systemen, | der Ausartung des schwingenden Systems, in 
bei denen die dissipativen Kräfte und mit ihnen | quadratische zerspalten läßt. 
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Verallgemeinerung der Gleichungen 
und des Resultats. 


13. Zu demselben Ergebnis gelangt man, 
wenn man nicht von den Energiegleichungen (34) 
mittels der Lagrangeschen Gleichungen (32) 
zu den Differentialgleichungen der Bewegung (35) 
übergeht, sondern diese für sich allein betrachtet. 
Man braucht dann auch nicht die, in der Natur 
freilich, wie es scheint, immer geltenden ein- 
schränkenden Bedingungen (31) anzunehmen, 
sondern kann den allgemeineren Fall 


Ark $ Akn, One + Din, Chk + 977 
behandeln. 


Man hat dabei an die für m Freiheitsgrade 
verallgemeinerten Gleichungen (1), nämlich die 
Gl. (38) anzuknüpfen. Diese gehen durch die 
Substitution (36) in die den Gl. (10) entspre- 
chenden über, die sich von den GI. (35) nur da- 
durch unterscheiden, daß überall x durch £ 
und die Buchstaben a, b, c durch A, Y, € er- 
setzt sind. Die neuen Koeffizienten M, 8, © 
sind durch (12) bestimmt. 

Die Substitutionskoeffizienten 8 kann man 
nun so wählen, daß einige von den Größen 
9%, B, € verschwinden, insbesondere Koeffizienten 
von Koppelungsgliedern. Die besondere Form 
der Koeffizienten, wie sie aus (12) zu ersehen 
ist, insbesondere wenn man sie wie in (11) aus- 
führlich hinschreibt, verhindert jedoch, daß man 
die Koeffizienten, welche Null werden sollen, 
ganz willkürlich auswählen darf. 

Das Bildungsgesetz der Koeffizienten A, 8, € 
ergibt folgendes. Es sind im ganzen m? Koeffi- 
zienten A, ebenso viele 8 und ebenso viele € 
vorhanden, insgesamt also 3m? Koeffizienten 
1, 8, ©. Diese lassen sich in Gruppen ein- 
teilen; einerseits in die drei Buchstabengruppen 
M, B und ©, andrerseits in Gruppen mit gemein- 
schaftlichem ersten oder zweiten Index. Letztere 
Einteilung ist für uns wichtig. Jede Gruppe 
mit gemeinschaftlichem zweiten Index enthält 
nämlich eine und nur eine Gruppe von m Koeffi- 
zienten ĝ. Z.B. enthält die Gruppe %,,, W, 
M5, 6. Me, Bir, Boy, Bar --- Bry, Gi, Car, 
Ca}... Cy die B-Gruppe Riis Bizs Bis --- Bim, 
und diese kommt allein hier vor, wird also 
auch allein durch die genannten A, 8, © be- 
stimmt. Von den 3m, der genannten Gruppe 
angehörenden Werten M, 8, €, dürfen nun 
offenbar im allgemeinen nur m, nämlich soviel 
wie zugehörige ß-Koeffizienten vorhanden sind, 
willkürlich vorgeschrieben werden. Dadurch 
sind dann die zugehörigen m Koeffizienten A 
bestimmt und mit ihnen die Werte der übrigen 
2 m Koeffizienten YU, W, © dieser Gruppe. Sind 
die vorgeschriebenen Werte sämtlich Null, so 
dürfen sogar nur m — ı Koeffizienten M, B, € 
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der Gruppe willkürlich diesem Werte gleich. 
gemacht werden. Denn die Bestimmungs- 
gleichungen für die 8 werden dann homogene 
lineare Gleichungen, und bekanntlich können m 
homogene lineare Gleichungen nur dann neben- 
einander bestehen, wenn die Determinante ihrer 
Koeffizienten verschwindet. Das ist aber hier 
die aus den zugehörigen a, b, c gebildete Deter. 
minante; ihr Verschwinden stellt eine Beziehung 
zwischen gewissen Koeffizienten unsrer Differentia  « 
gleichungen (35) dar, die in diesem Falle er- 
füllt sein muß, also eine Beschränkung auf 
einen besonderen Fall des schwingenden Systems. 

Im allgemeinen können aus jeder Koefh- 
zientengruppe %, 8, © mit gleichem zweiten 
Index also nur m — ı zum Verschwinden ge- 
bracht werden, bei insgesamt m solchen Gruppen 
also m (m — ı). Soviel Koppelungskoeffizienten 
kann man hier also im günstigsten Falle von 
den vorhandenen 3 m (m — 1) Koppelungskoett 
zienten wegschaffen, d. h. bei zwei Freiheit 
graden (m = 2) von 6 vorhandenen nur 2, bei 
drei Freiheitsgraden von 18 vorhandenen nur 6, 
also jeweils den dritten Teil. Diese Anzahl 
erhöht sich wie in § 12 auf das Doppelte, wenn 
man die Bedingungen (31) gelten läßt, also den 
in vorher behandelten spezielleren Fall betrachte, 
welchem die Lagrangeschen Gleichungen (32. 
mit den Energiegleichungen (34) gelten. Ohne 
diese einschränkende Bedingung ist es her 
noch weniger möglich, die Differentialgleichungen 
der gekoppelten Schwingungen durch eine lineare 
Transformation der abhängigen Variablen zu 
vereinfachen. 


Zusammenfassung. 


14. Es wird gezeigt, daß eine lineare Sub 
stitution der abhängigen Variablen, oder — 
mit anderen Worten — Einführung der sost 
nannten Haupt- oder Normalkoordinaten die 
Differentialgleichungen gekoppelter Schwingungs- 
systeme mit Dämpfung nicht so vereinfacht, 
daß die Berechnung der bei der Integration 
auftretenden Konstanten wesentlich bequemer 
wird. Im Gegensatz zu ungedämpften Systemen 
lassen sich die Koppelungsglieder auf dies? 
Weise nicht alle fortschaffen; daher läßt sich 
die charakteristische Gleichung, aus der Frequenz 
und Dämpfung hervorgehen!), nicht wie dort 
in mehrere Gleichungen geringeren Grades zer- 
spalten, sondern bleibt z. B. bei einem System 
von zwei Freiheitsgraden biquadratisch. 


1) Brauchbare Formeln zur Berechnung von Dämpfung | 
und Frequenz gekoppelter Systeme mit zwei Freiheits- 
graden aus der biquadratischen charakteristischen Gleich- 
ung haben M. Wien, P. Drude und insbesondere neuer i 
dings (für zwei Kreise mit induktiver bezw. Beschleunigungs- 
koppelung) B, Macků (Jahrb. d. drahtl. Telegr. 3, 329 | 
1910) angegeben, 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Eine von Herrn Cohen gefundene, auf 
solcher Zerspaltung beruhende Lösung gilt nur 
inextremen Fällender AusartungdesSchwingungs- 
systems. 

Oliva bei Danzig, November 1910. 


(Eingegangen 12. November 1910.) 


Uber molekulare Schwingungen fester 
Körper!). 


Von A. Stein. 


Man kann die Wärme eines Körpers auf- 
fassen als die kinetische Energie seiner Mole- 
küle, die Wärme der einatomigen Körper, also 


der Metalle, als die Bewegungsenergie der 
Atome. Während diese bei festen Körpern 
um eine stabile Gleichgewichtslage pendeln, 


schießen sie bei Gasen durcheinander. Man 
nimmt nun, wohl infolge des analogen Ver- 
haltens gelöster und gasförmiger Stoffe, meist 
an, daß die Molekularbewegung der Flüssig- 
keit der des Gases gleiche. Dagegen läßt 
sich geltend machen, daß der flüssige Zustand 
im allgemeinen dem festen viel ähnlicher ist 
als dem gasförmigen?). Farbe, Dichte, Aus- 
dehnungskoeffizient ändern sich beim Schmelzen 
nur wenig, während zwischen flüssigem und 
gasformigem Zustand eine scharfe Grenze be- 
steht. Von besonderer Bedeutung dürfte sein, 
daß die spezifische Wärme, die im festen und 
flüssigen Zustande nur wenig verschieden ist, 
im gasförmigen auf die Hälfte herabgeht. Auf 
Grund dicser Tatsachen spricht G. Mie in 
einer Abhandlung über einatomige Körper 
folgende Meinung aus: „In einem festen Körper 
besteht die ganze Wärmebewegung einfach 
darin, daß die Atome um die Gleichgewichts- 
lage Pendelschwingungen ausführen, indem 
jedes abwechselnd seine Bewegungsenergie in 
potentielle Energie umsetzt und umgekehrt. Ich 
nehme an, daß in einem flüssigen Körper der 
Vorgang im wesentlichen derselbe ist, nur daß 
hier die Atome weit genug gelagert sind, dab 
sie bei stärkeren Ausschlägen gelegentlich ein- 
mal zwischeneinander hindurchschlüpfen können.“ 


— 


1) Das Ergebnis dieser Arbeit ist in der Hauptsache 
bereits in der Abhandlung „Über die Berechnung mole- 
kularer Eigenfrequenzen von Herrn F. A. Lindemann 
enthalten, diese Zeitschr. 11, 609, 1910. Davon wurde ich 
erst durch Herrn Professor Krüger in Kenntnis gesetzt, 
als ich der Physikalischen Zeitschrift diese Ausführung an- 
bot, Während Herr Lindemann unter Zuhilfenahme der 
Einsteinschen und Clausius-Mossottischen Theorie 
die Schwingungszahlen selbst berechnet, kommt diese Arbeit, 
die in allem wesentlichen bereits im Juni 1910 fertig vor- 
lag, zur Bestimmung der Schwingungszahlenverhältnisse. 

2) G. Mie, Annalen d. Physik 11, 657, 1903. 
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Vorausgesetzt wird dabei, daß die Atome sich 
unabhängig voneinander bewegen. 

Nach dieser Auffassung dürfte das Schmelzen 
eines Körpers dann beginnen, wenn die Am- 
plituden der schwingenden Atome die Hälfte 
der Atomabstände erreichen und überschreiten. 
Das Atom schwingt dann nicht mehr durch 
seine alte Gleichgewichtslage zurück, sondern 
durch eine benachbarte. Die Atome müßten 
dann pendelnd durcheinander gleiten, was den 
flüssigen Zustand sowohl von dem festen als 
auch von dem gasförmigen unterscheiden 
würde. 

Nun ist die Energie eines pendelnden Atoms 
abhangig von seiner Masse (m), seiner Ampli- 
tude (a) und seiner Schwingungszahl (n) 
und zwar ist die mittlere kinetische Energie 
proportional: 

mn? a. 

Ist aber die mittlere lebendige Kraft des 
Atoms das Maß der Temperatur, so ist sie 
bei Temperaturgleichheit zweier Stoffe gleich- 
zusetzen: 

mM, Ny? ay? = man Ay. 
! nämlich 


2 


N m 
Man kennt von diesen Größen 


das Verhältnis der Atomgewichte. 


Auf Grund der oben entwickelten Vor- 
stellung vom Schmelzen nehme ich nun an, daß 
die Schwingungsamplituden fester einatomiger 
Stoffe bei gleicher Temperatur sich verhalten 
wie die Atomabstände, die Gleichheit der 
Schmelzpunkte vorausgesetzt. 

Das Verhältnis der Atomabstände zweier 
einatomiger Stoffe aber ist bekannt. Es ist 
das Verhältnis der Kubikwurzeln aus den Atom- 
volumina. Hier ist unter dem Atomvolumen 
nicht der Raum zu verstehen, den ein Gramm- 
atom stofflich ausfüllt, sondern der Raum, der 
durch die Schwingungen der Atome eines 
Grammatoms behauptet wird. Da ın den 
Grammatomen verschiedener Stoffe gleichviel 
Atome vorhanden sind, so ergeben sich im 
Verhältnis die Räume, die die einzelnen 
schwingenden Atome der verschiedenen Stoffe 
behaupten, also Körpervolumen dividiert durch 
Atomzahl. 

Die Vorstellung läßt sich auf mehratomige 
Körper, also auch auf Verbindungen über- 
tragen, wenn man die Begriffe des Molekular- 
abstandes und des Molekularvolumens ein- 
führt. 

Darf man aber das Verhältnis der Amplı- 
tuden durch das Verhältnis der Kubikwurzeln 
aus den Molekularvolumina, also durch das 
Verhältnis der Molekularabstände ersetzen, so 
ergibt sich die interessante Möglichkeit, das 
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Verhaltnis der molekularen Schwingungszahlen 
zweier Stoffe zu berechnen. Es folgt: 


= 3 LE: 
m_ VMV» y 

3 
"Vm Vy 


wo v das Molekularvolumen. 

Die molekularen Schwingungszahlen von 
Stoffen mit gleichen Schmelzpunkten verhalten 
sich umgekehrt wie die Produkte aus der Qua- 
dratwurzel des Molekulargewichts und der 
Kubikwurzel des Molekularvolumens. 

Das Gesetz kann geprüft werden an dem 
optischen Verhalten der festen Körper im Ultra- 
roten, besonders an den hier vorliegenden 
Untersuchungen von H. Rubens. Nach der 
mechanischen Lichttheorie erfolgt die Absorption 
und Reflexion von Lichtstrahlen durch Stoffe 
dadurch, daß die Lichtschwingungen die Reso- 
nanz der Moleküle gleicher Schwingungszahl 
erregen. Die elektromagnetische Lichttheorie 
nimmt an, daß nicht das ganze Molekül, sondern 
nur ein frei beweglicher Teil, das Elektron, 
durch elektrische Resonanz die Erscheinung be- 
wirkt. Nun hat aber Drude aus der ver- 
schiedenen Größenordnung des Quotienten aus 
elektrischer Ladung und Masse im Ultravioletten 
und Ultraroten den Schluß gezogen, „daß die 
ultravioletten Eigenschwingungen den freien 
negativen Elektronen zugcehören, daß dagegen 
die ultaroten Eigenschwingungen hervorgebracht 
werden durch Schwingung des ganzen positiv 
geladenen Moleküls oder eines Teiles desselben“ ?). 
Nach beiden Theorien müßten demnach die 
Schwingungszahlen der Absorptionsbanden der 
einzelnen Stoffe die aus Molekulargewicht und 
Molekularvolumen berechneten Schwingungs- 
zahlen direkt bestätigen. 

Rubens und Hollnagel haben neuerdings 
die Reststrahlen von Kochsalz, Sylvin, Bromkahum 
und Jodkalium untersucht. In der Zusammen- 
stellung der Ergebnisse heißt es): 

„Es ergab sich, daß die Reststrahlen von 
NaCl, KCl, KBr aus je zwei Streifen von 
verschiedener Stärke bestehen. Dies ist auch 


1) Diese Gleichung folgt aus der Lindemannschen 
Gleichung 
Ts 


3 
M y 2? 
wenn man die Schmelzpunkte gleichsetzt und das Ver- 
hältnis zweier Schwingungszahlen bildet. Anderseits folgt aus 
obiger Ableitung die Abhängigkeit vom Schmelzpunkte, 
wenn man beim Schmelzen, wo ja die Amplitude pro- 
portional dem Atomabstande wird, die mittlere kinetische 
Energie des pendelnden Atoms setmn?a? (a die Ampli- 
tude) der absoluten Temperatur proportional setzt. 

2) Drude, Lehrbuch d. Optik, S. 378. 

3) Sitzungsberichte d. Berliner Akad. 1910, S. 26. 


y = const. : 
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für die Reststrahlen des AJ möglicherweise der 
Fall. | 
Die Wellenlänge der einzelnen Streifen ist 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die- 
jenige des stärkeren Streifens ist mit A,, die- 
jenige der schwächeren mit 2z, die mittlere 
Wellenlänge der betreffenden Reststrahlenart 
mit A, bezeichnet. 

Außerdem enthält die Tabelle die Mole- 
kulargewichte M der untersuchten vier Sub- 
stanzen. 


er a a en — 


4 


Keststrahlen von | A, | Ay | hg | M 
Steinsalz . . .. | 53,64 46.94) si7u 585 
Sylvin arse ae, Oe 62 | 70,3 6344 74.0 
Bromkalium . . . | 86,5 75,6 | 823 119 
Jodkalium. . . . | l 96,7, 160 


Man sieht, daB die mittleren Wellenlangen 
mit den Molekulargewichten wachsen und zwar 
langsamer als die Molekulargewichte, aber 
schneller als deren Quadratwurzeln.“ 

An den mittleren Wellenlängen der Rest- 
strahlen, die auch Rubens in Beziehung zu 
den Molekulargewichten setzt, kann das Ge- 
setz deswegen geprüft werden, weil die Schmelz 
punkte der Verbindungen nahe bei einander 
liegen (700—800°). Auszuschalten ist aller- 
dings zunächst der Wert bei Jodkalium. Hier 
gestaltete sich die Untersuchung am schwierig: 
sten, da die Wirkung der Strahlen bei den 
größeren Wellenlängen sehr schwach wird. Es 
wurde nur ein Streifen gefunden, ein zweiter 
aber als möglicherweise vorhanden bezeichnet. 
Daher ist der Wert beim Jodkalium kein Mittel- 
wert im Sinne der übrigen. 

Im folgenden sind die beobachteten Werte 
mit den berechneten zusammengestellt. Der 
Berechnung wurden folgende Werte zu Grunde 


gelegt. 


i 


Mol.- 


Mol.- F, 
| Gewicht Volumen Produkt y” ye 
Steinsalz . . | 58,5 | 27 | 22,9 
Sylvin . . .) 74,0 2 25,8 
Bromkalium , | 119 | 44 38,5 
Jodkalium . 166 l 54 45,7 
i l 


Beobachtet (Verhältnis der Schwingungzahlen): 
KCL: NaCl -= 51,7 : 63,4 = 0.82 
K Br: KCl = 63,4: 82,3 = 0.77- 
Berechnet: 
KCl: NaCl = 22,9: 28,8 = 0,80 
K Br: KCL = 28,8: 38.5 = 0,75- 

Die Schwingungszahl des Streifens vom Jod- 
kalium darf nicht zu einem Mittelwerte, sondern 
höchstens zu einem Streifen in Beziehung ge 
setzt werden. Sie paßt gut zu 4,= 75,6 p bei 
Bromkahum: 


— 
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Beobachtet: _ 
KJ : K Br = 75,6: 96,7 = 0,78. 


Berechnet: 
K J : K Br = 38,5 : 48,7 = 0,79. 

Es ist dann auch einleuchtend, daß der 
zweite Streifen vom Jodkalium nicht gefunden 
wurde. Er müßte etwa bei 110 u liegen, also 
bei einer dem Experiment sehr schwer zugang- 
lichen Wellenlange. 

Die Abweichungen der beobachteten und 
berechneten Werte sind leicht erklärlich. Die 
Schmelzpunkte sind nicht völlig gleich. Der 
Sylvin war nicht vollkommen rein, sondern be- 
stand aus 98,5 Proz. KCL und 1,5 Proz. NaCl. 
Dann wird die Wellenlänge der Reststrahlen 
noch von verschiedenen Ursachen beeinflußt. 
Rubens sagt: „Die mittlere Wellenlänge der 
Reststrahlen hängt, wie schon hervorgehoben 
worden ist, nicht nur von dem Material der 
Platten ab, an welchen die Reflexion hervor- 
gebracht wird, sondern auch von der Zahl der 
Reflexionen und von dem Inzidenzwinkel, ferner 
von der Energieverteilung der verwendeten 
Lichtquelle, von dem Absorptionsvermögen des 
Strahlungsmessers und von der selektiven Ab- 
sorption aller Medien, welche sich im Strahlen- 
gange befinden. Alle diese Einflüsse aber sind 
gering gegenüber der selektiven Reflexion des 
Plattenmaterials, zumal wenn die Zahl der Re- 
flexionen nicht zu klein gewählt wird.“ 

Das Gesetz kann ferner angewendet werden 
auf die Reststrahlen von Quarz und Flußspat, 
deren Schmelzpunkte bei etwa 1400° liegen. 
Beim Quarz befindet sich ein Streifen bei 
20,75 u, beim Flußspat bei 24,4 u, nach einer 
neueren Beobachtung bei 25,5 w!). 


Mol.- . 


Mol.- | i 
' Gewicht Volumen ‚Produkt vr Ve 
Quarz 69,4 | 22,8 | 22,0 
Flußspat | 24,5 25,6 
| 
Beobachtet: 
Ca FL : SiO, = 20,75 : 24,4 = 0,85. 
Berechnet: 
Ca Fl, : S10, = 22,0: 25,6 = 0,86. 


Der neuere Wert ftir FluBspat zeigt aller- 
dings eine größere, aber noch nicht unbe- 
friedigende Abweichung vom berechneten Werte. 

Nun finden sich beim Quarz aber außer- 
dem zwei scharfe Streifen bei 8,5 und 9,02 u. 
Ein ursprünglich bei 8,85 u angegebener vierter 
Streifen wird in neueren Angaben nicht mehr 
erwähnt, hat sich also nicht bestätigt. Merk- 


1) Rubens u. Nichols, Wied. Ann. 80, 415, 1897. 


| 


würdigerweise sind die Schwingungszahlen dieser 
beiden Streifen genau umgekehrt proportional 
den Quadratwurzeln aus den Massen der beiden 
Komponenten des Quarzmoleküls, Si und O,. 


Beobachtet: 
9,02 : 8,5 = 1,061. 
Berechnet: 

Si: O, = V 32: V 28,4 = 1,061. 
Hierbei ist allerdings die Zuteilung der Kom- 
ponenten zu den beiden Streifen willkürlich. Es 
liegt nahe, anzunehmen, daß die beiden Streifen 
durch Teilschwingungen von Si und O, ver- 
ursacht werden, während der Streifen bei 20,75 u 
durch die Schwingung des ganzen Moleküls zu- 
stande kommt. Wären die Komponenten des 
Moleküls voneinander unabhängig frei beweg- 
lich, so dürfte man nach Boltzmann ihre Be- 
wegungsenergien bci ciner gegebenen Tem- 
peratur gleichsetzen!). Nun ist allerdings nicht 
anzunehmen, daß sie sich unabhängig vonein- 
ander bewegen, weil sie auch als Ganzes 
schwingen. Wohl aber ist der Grad ihrer Be- 
weglichkeit, eben weil sie aneinander gebunden. 
sind, bei beiden gleich, so daß vielleicht auch 
hier die Gleichsetzung der Bewegungsenergien 
erfolgen darf. Da nun hier die Entfernung 
der gleichartigen Teile des Molcküls, d. h. die 
Entfernungen der Si-Atome von einander und 
der O,-Gruppen von einander offenbar gleich 
sind, da sie ja in gleicher Anzahl denselben 
Raum erfüllen, so ergibt sich bei Anwendung 
des Gesetzes tatsächlich der cinfache Fall, daß 
ihre Schwingungszahlen umgekehrt proportional 
sein müssen den Quadratwurzeln aus ihren 
Massen. Die völlige Übereinstimmung zwischen 
berechnetem und beobachtetem Werte im Gegen- 
satz zu den andern Werten würde sich dann 
daraus erklären, daß hier der Fehler wegfällt. 
der in der Gleichsetzung bei wenn auch nur 
geringer Verschiedenheit des Schmelzpunktes 
und vielleicht auch in der Bestimmung des 
Molekularvolumens liegt. 

So findet sich das Gesetz in befriedigender 
Weise bei allen bekannten Reststrahlen be- 
stätigt. Nur die Reststrahlen des Kalkspates 
bei 6,65 u entziehen sich seiner Anwendung, 
da der Schmelzpunkt fehlt?). 

Merkwürdige Gesetzmäßigkeiten ergeben 
sich bei Anwendung des Gesetzes auf Metall- 
gruppen mit annähernd gleichen Schmelzpunkten. 
Es sind dies: Kupfer, Silber, Gold mit Schmelz- 
punkten bei 1000°; Eisen, Nickel, Kobalt mit 


1) L. Boltzmann, Gastheorie 2. S. 109, 

2) Die Berücksichtigung der Höhe verschiedener 
Schmelztemperaturen, wie des (Juarzes und der Haloide, 
liefert allerdings keine Ubereinstinnmung,. Vielleicht ist 
dies im komplizierteren Bau des Quarzmolekiils begründet. 
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Schmelzpunkten bei 1500°; die beiden Gruppen 
der Platinmetalle Ruthenium, Rhodium, Palla- 
dium und Osmium, Iridium, Platin mit Schmelz- 
punkten bei 1800° (Osmium und Iridium 
höher) und schließlich Chrom, Molybdan, Wolf- 
ram, Uran, sämtlich mit sehr hohen Schmelz- 
punkten. 
Die benutzten Werte sind: 


' arte or ee A 
| Atom- Atom- 2 
| Gewichte | Volumen Produkt y” yu 
Cu 63,6 7,1 15,3 
Ag 107,9 | 10,3 22,7 
Au 197,2 ‚10,2 30,5 
Fe; Co; Ni | 55,9; 59; 58,7 6,6; 6,7; 6,7 | 14,0: 14,5; 14,4 


Ru, Rh; Pd | 101,7; 103; |9,2; 9,5; 9,3 | 21,1; 21,5, 21,7 
106,5 
Os: Hr; Pt |191;193;194,8| 8,9; 8,6; 9,1 | 28,6; 28,5; 29,1 
Cr 52,1 8 14,4 
Mo 96 III 21,8 
W 184 9,6 28,8 
U | 238.5 13 36,3 
Es ergeben sich folgende Schwingungs- 


zahlenverhältnisse: 
Au: Cu = 1,00: 2 
Ag: Cu = 2,02: 3 
Nahezu 1 wird das Schwingungszahlenverhält- 
nis bei Eisen, Kobalt und Nickel, bei Ruthe- 
nium, Rhodium und Palladium, bei Osmium, 
Iridium und Platin, was ja bei der geringen 
Verschiedenheit der Atomgewichte und Atom- 
volumina der Elemente in den einzelnen Gruppen 
von vornherein selbstverstandlich ist. Bildet 
man aber die Verhältnisse zwischen den drei 
Gruppen, so erhält man wieder: 
Platingruppe: Eisengruppe = 1,00: 2 
Rutheniumgruppe: Eisengruppe = 2,01:3. 
Ebenso folgt in der Chromgruppe: 
W:Cr= 1,00: 2 
Mo:Cr = 1,98: 3 
U :Cr = 1,98: 5. 

Es fällt auf, daß die Schwingungszahlen- 
verhältnisse verwandter Elemente mit annähernd 
gleichen Schmelzpunkten sich durch die kleinsten 
ganzen Zahlen ausdrücken lassen. Die Ab- 
weichungen betragen kaum ein Prozent. 

Eine ähnliche Bestätigung der berechneten 
Werte wie durch die Reststrahlen ıst aus den 
optischen Eigenschaften der Metalle kaum zu 
erwarten. Bei den Leitern der Elektrizität 
muß ein Fluktuieren der Elektronen an- 
genommen werden, wodurch das optische Ver- 
halten unabhängig von den Eigenschwingungen 
wird. Das Reflexionsvermögen der Metalle 
nähert sich im Ultraroten asymptotisch 100 
Prozent!). Im Sichtbaren und Ultravioletten 


l 1) E. Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys, U 
373, 1903. j 
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zeigen sich allerdings charakteristische Schwan- 
kungen; doch ist, weil die Eigenschwingungen 
der Atome nach dem Ultravioletten zu nur all- 
mählich und unvollkommen zur Geltung kommen, 
eine zahlenmäßige Bestätigung der berechneten 
Werte nicht zu erwarten. 

Immerhin ist es nicht unmöglich, daß sich 
hier ein Weg zu einer vollkommeneren Syste- 
matik der Stoffe zeigt, als sie in dem periodi- 
schen System vorhanden ist, vollkommener des- 
halb, weil nicht nur die Atomgewichte, sondem 
auch die spezifische Raumerfüllung und die 
Schmelzpunkte der Stoffe berücksichtigt werden. 


(Eingegangen 19. November 1910.) 


Messungen der Abnahme des Mondlichtes 
während der Mondfinsternis vom 16.—17. No- 
vember d. J. 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Die folgende Mitteilung bietet insofern viel- 
leicht ein gewisses Interesse, als unseres Wissens 
die Lichtabnahme des Mondes während seines 
Eintritts in den Erdschatten noch nicht quant: 
tativ verfolgt ist. 

Solche Lichtmessungen lassen sich leicht 
mit Hilfe einer photoelektrischen Kaliumzelle 
ausführen, deren Kaliumelektrode vorher durch 
Einleiten des Glimmstromes in verdünntem 
Wasserstoff mit der besonders lichtempfindlichen 
blauvioletten Modifikation jenes Alkalimetalls 
überzogen ist!). 

Es ist für den vorliegenden Zweck vorteil- 
haft, den Gasdruck innerhalb der Zellen nicht 
zu niedrig zu wählen. Der bei Belichtung der 
Kaliumfläche gemessene photoelektrische Strom 
wird nämlich bei höchster Verdünnung des Gas- 
inhalts der Zelle allein durch diejenigen nega: 
tiven Elektronen unterhalten, die in zur Licht 
intensität proportionaler Menge von dem Kalium 
ausgestrahlt werden. Bei schwachem Lichte 
wie dem des Mondes, ist daher der Sättigungs 
strom schon bei einem an die Kaliumelektrode 
angelegten beschleunigenden Potentiale von 
— 50 bis — 100 Volt erreicht, die Empfindlich- 
keit der Zelle kann durch Erhöhung. dieser 
Spannung nicht weiter gesteigert werden. Anders 
dagegen, wenn man einen merklichen Gasdruck 
ın der Zelle beläßt. Die Kurve, die den Photo- 
strom als Funktion der beschleunigenden Span- 
nung bei konstanter Lichtstarke darstellt, steigt 
mit zunehmender Voltzahl — infolge der Neu: 
bildung von Ionen durch Stoß — an, bis bei 


1) Diese Zeitschr. ll, 257, rglo. 
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einem kritischen Werte der letzteren die leuch- 
tende Entladung in dem verdünnten Gase ein- 
setz. Durch passende Wahl des Gasdrucks 
wie der Spannung, die man beide am ein- 
fachsten vor dem Abschmelzen der Zelle von 
der Pumpe an einer schwachen Lichtquelle 
ausprobiert, lassen sich hohe Empfindlichkeiten 
gegenüber kleinen Lichtreizen leicht erreichen. 

Wir benutzten eben diese Eigenschaft der 
Kaliumzellen, um während der letzten Mond- 
finsternis in der Nacht vom 16. zum 17. 
November die Abnahme des Mondlichtes zu 
messen. 

Eine konvexe Sammellinse aus Glas von 
25 cm Durchmesser war an einem horizontal 
und vertikal drehbaren Eisengcestelle so be- 
festigt, daß sie in beliebiger Lage fest eingestellt 
werden konnte, etwas jenseits ihres Brennpunktes 
befand sich in zur Linse unveränderlicher Lage 
die Kaliumzelle. Zur Sicherung der Einstellung 
diente cine kleinere, der ersteren parallele Linse. 
Traf das von dieser entworfene Bild des Mondes 
einen als Marke dienenden weißen Fleck auf 
einer geschwärzten Kartonscheibe, so füllte das 
von der ersteren gebildete unscharfe Bild die 
Kaliumflache bis auf einen schmalen Saum aus. 

An der Zelle lag eine Spannung von —232 
Volt, als Meßinstrument diente ein Drehspul- 
galvanometer (1 Skt. gleich 10”? Amp.). Das 
Gestell mit Linse und Zelle stand ım Freien, 
von dort führten Drähte, die von Isolatoren mit 
Natriumtrocknung getragen wurden, in den 
Akkumulatorenraum und zum Galvanometer. 
Der eine von uns übernahm die Einstellung 
der Zelle gegen den Mond, der andere die Ab- 
lesung des Galvanometers. Vor und nach den 
Messungen wurde die Empfindlichkeit der Zelle 
an einem Auerbrenner gemessen und praktisch 
gleich befunden. 

Am 16. November war der Nachmittag 
regnerisch und der Ilimmel bis ro” bedeckt, 
dann begannen die Wolken sich zu lichten, so 
daB der Mond anfangs in größeren Lücken, 
später meist ganz frei erschien. Um 10" 30 
konnten wir mit den Beobachtungen beginnen. 
Leichte Nebelschleier verursachten zunächst noch 
Schwankungen in der Lichtstärke, von 11" 5-6 
verdeckte eine helle Wolke den Mond, von 
11"8 bis 12°30 blicb der Himmel in der Nähe 
des Mondes während der Ablesungszeiten wolken- 
frei. Nach 12° 30 trat leider wieder zunehmende 
Bedeckung ein; um die Apparate gegen Regen 
zu schützen, brachen wir 12540 die Messungen 
ab, als die Finsternis nahezu total war. Hätten 
wir vorausschen können, daß später der Himmel 
wieder zeitweilig frei werden würde, so wäre uns 
wahrscheinlich auch die Messung der Helligkeits- 
zunahme nach der Verfinsterung geglückt. 


| 
| 
| 


Beobachtungszeit ‘Stromstärke ( 
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Tabelle. 


1 Skalenteil = 10-9 Amp.) 


Loh 234‘ 353><10—9 Ampere 


36 343 
39 351 
42 340 
44 344 
45 353 
49 355 
50 363 
55 353 
56 349 
11h of 333 Schleier 
I 342 
2 353 
3 358 Helle Wolken in d. Nähe d. Mondes 
2 163 X Wolken vor dem Monde 
8 352 
Io 342 
12 348 
I5 350 
19 342 
21 340 
24 323 Geringe Lichtabnahme am Ostrande 
27 309 [des Mondes 
30 302 
35 277 
40 250 
44 220 Eintritt in den Kernschatten 
50 179 
55 138 
ı2h o’ 113 
5 85 
10 61 
15 42 
20 32 
25 21 Mond noch wolkenfrei 
35 | o Wolken 
Eintritt inden 


Aernschatten 


70°30 W' 50° 170 0 20° 30° 40° 50° 12% 10° 20" 30° 49" 

In der vorstehenden Tabelle sind die 
Messungsresultate wiedergegeben, dic Figur zeigt 
die Lichtkurve, in der die Abszissen die Zeit in 
Minuten (mitteleuropäische Zeit, kontrolhert an 
den Uhren der hiesigen Post und Bahnstation), 
die Ordinaten die Lichtstarken ın Skalenteilen 
des Galvanometers darstellen. 
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Man erkennt an der Kurve die anfang- 
lichen Schwankungen des Lichts infolge vorüber- 
ziehender Nebelschleier und Wolken. Da die 
Höhe des Mondes während der Beobachtungs- 
dauer sich nicht wesentlich änderte, bleibt, von 
jenen Schwankungen abgesehen, die Helligkeit 
bis gegen 115 15 konstant, dann macht sich 
der Einfluß des Halbschattens der Erde be- 
merklich und bewirkt einen steilen Abfall der 
Kurve. 115 24 war auch dem Auge eine ge- 
ringe Abnahme der Helligkeit am Ostrande des 
Mondes erkennbar, 115 44 zeigte sich überein- 
stimmend mit der astronomischen Vorausberech- 
nung der Eintritt des Kernschattens. Nach dem 
Nautical Almanach hat der erste Kontakt des 
Mondes mit dem Halbschatten der Erde 10" 46 
stattgefunden. 

Bei noch günstigeren Verhältnissen würde 
der genaue Moment der ersten Lichtabnahme, 
der vielleicht für den Nachweis einer Licht- 
absorption in den höchsten Schichten der Erd- 
atmosphäre von Bedeutung wäre, mit größerer 
Schärfe festzustellen gewesen sein. Da aber 
eine im ganzen gleich günstige Gelegenheit, bei 
der die Verfinsterung des Mondes mit seiner 
Kulmination nahe zusammenfällt, nicht so bald 
wiederkehren wird, glaubten wir die erhaltenen 
Resultate doch mitteilen zu dürfen. 

Wahrscheinlich wird es gelingen, durch 
Vergrößerung der Zelle die Sammellinse zur 
Konzentration der Mondstrahlen entbehrlich zu 
machen. Vor der Hand waren wir noch darauf 
angewiesen, da die Zelle allein im direkten 
Vollmondlichte nicht mehr als 14 Skalenteile 
am Galvanometer gegeben haben würde. Be- 
merkt sei noch, daB eine Amylazetatnormal- 
kerze in 1 m Abstand 6,5 Skt. ergab. Der 
Vergleich sagt indessen uber das physiologische 
Helligkeitsverhaltnis der beiden Lichtquellen 


nichts aus, da das Mondlicht mehr photoelektrisch | 


wirksame (blaue) Strahlen enthält als das Licht 
der Amylazetatflamme. 

Die zu den Messungen benutzte Sammel- 
linse nebst Stativ ist, wie wir dankend er- 
wähnen, aus Mitteln der Jagorstiftung in 


Berlin beschafft. 
(Eingegangen 24. November 1910.) 


Über die Messung der Vertikalkomponente 
des Windes mittels des Vertikalanemo- 
meters. 


Von P. P. Ewald. 


Das Vertikalanemometer, wie es z. B. von 
Angot auf dem Eiffelturm zum Registrieren der 
Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit 
benutzt wurde, besteht aus einem leichten vier- 


Ewald, Vertikalanemometer. 
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flügeligen Schaufelrädchen mit vertikaler Achse, 
dessen Flügel eben und unter 45° gegen die 
Vertikale geneigt sind. Bei jeder ganzen oder 
halben Umdrehung wird ein elektrischer Kon- 
takt geschlossen und so auf einem beliebig 
weit entfernten Registrierstreifen der Zeitpunkt 
der vollendeten Umdrehung notiert. Eine Ab- 
änderung, die das Instrument tragbar macht, 
aber an der Wirkungsweise nichts wesentlich 
ändert, ist von P. Ludewig kürzlich in der 
Physikalischen Zeitschrift!) beschrieben worden. 
Hier ıst die Achse des Flügelrades quer fein 
durchbohrt, so daß das Licht einer kleinen 
Glühlampe bei jeder Umdrehung zweimal auf 
einen lichtempfindlichen Papierstreifen durch- 
blitzen kann, der mit bekannter Geschwindig- 
keit vorbeigezogen wird. Die Entfernung der 
aufgezeichneten Punkte ist umgekehrt propor- 
tional der Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Flügel; zur Erkennung der Drehrichtung sind 
drei unter 60° versetzte Durchbohrungen der 
Achse in verschiedener Höhe vorgesehen. 
Aus der registrierten Drehgeschwindigkat 
des Instrumentes glaubte man sofort die Ver- 
tikalkomponente der Windgeschwindigkeit er- 
halten zu können. Hierzu verleitet folgende 
oberflächliche Überlegung: Denke ich mir das 
Instrument mit vertikaler Achse in einem rein 
horizontalen Luftstrom aufgestellt, so wird es 
sich offenbar nicht drehen, da der Druck der 
Luft auf zwei diametrale Flügel gleich grob 
ist. Wegen der Verschiebung des Druckmittel: 
punktes (und der Änderung des zugehörigen 
Drehmomentes) mit dem Einfallswinkel der 
Luft gibt es eine gewisse zum Wind sym 
metrische Gleichgewichtslage, welche vom In- 
strument aufgesucht wird, ohne daß eine fort- 
dauernde Drehung zustande kommt. 
Befindet sich andrerseits der Apparat in 
einem rein vertikalen Winde, so tritt so lange 
eine Beschleunigung der Flügel ein, als ihre 


Geschwindigkeit?) kleiner als die Vertikal 
geschwindigkeit v des Windes ist, andern- 
falls werden die Flügel gebremst. Bem 


Fehlen der Horizontalkomponente dreht sich 
das Anemometer tatsächlich — abgesehen wird 
von dem geringen Geschwindigkeitsverlust durch 
Reibung — mit der Geschwindigkeit v des Luft: 
stromes. 

Es ist falsch, von diesen beiden Grenzfallen 
aus zu schließen, das Instrument registriere 
stets die wahre Vertikalkomponente; denn auf 
ein rotierendes Anemometer ist die Horizon: 


1) 11, 543, 1910, 

2) Die Dimensionen der Flügelplatte sind entweder 
als klein gegen den Flügelarm zu denken, oder es a 
lineare Geschwindigkeit eines erfahrungsgemäß zu 9 
stimmenden mittleren Punktes der Flügelplatte gemeint. 
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talkomponente nicht mehr ohne Einfluß, da 
auf der einen Seite die Relativgeschwindigkeit 
zwischen Flügel und Luft durch die Rotation 
vergrößert, auf der andern verkleinert wird, 
und der von der Horizontalkomponente allein her- 
rührende Druck auf ein rotierendes Flächen- 
paar nicht mehr gleich groß ist. 

Um zu sehen, bis zu welchem Grade das 
Anemometer die Vertikalgeschwindigkeit falsch 
anzeigt, berechnen wir den Druck auf einen 
Doppelflügel bei beliebiger Gesehwindigkeit V, 
der Flächen und für eine Stellung, die durch 
den Xea des Flügelarmes gegen die Horizontal- 
komponente h des Windes charakterisiert ist, 
mitteln den gefundenen Druck für alle æ einer 
halben Umdrehung, und verlangen, daß das 
Anemometer mit ciner solchen Geschwindigkeit 
V,=V, laufe, daß dieser gemittelte Druck 
Null ist, d. h. daß es im großen ganzen keine 
Beschleunigung oder Verzögerung erfährt. Diese 
Geschwindigkeit V,, die von der Größe der 
Horizontalkomponente A und der Vertikalkom- 
ponente v des Windes abhängt, entspricht dem 
stationären Zustand. Für den Druck haben 
wir mangels besserer Formeln den Ansatz 

p=«“sin (Einfallswinkel) 
— OC, 
zu machen, wenn c die Relativgeschwindigkeit 
zwischen Flügel und Luft, c„ ihre Normalkom- 
ponente zur Flügelfläche bedeutet. 
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Nennen wir die Horizontalkomponente der 
Relativgeschwindigkeit c,, so haben wir für die 
Flügel F und F”: 


= +7 

= hè V?+W+2hV,sina, 
= kdy 24o Ben 
(„== cos 45°. (Komponente von ¢, in 


Richtung von V, — v), 


I ; 

= - (hsine + V, — 9), 
2 

wobei — v steht, weil die Geschwindigkeit ent- 

gegen der in den Wind gerichteten Normalen posi- 

tiv gesetzt wurde. Für den diametralen Flügel ist 
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(„= (hsina—(V,—v 
I (V1 —»)). 
Bezeichnen wir zur Abkürzung mit A? die 
Summe k? + V,?+ v2, so ist also der Druck 
See ah na 
I 
-- — (Asina+V,—v) 
V 2 
bezw. | 
p' = V A?— 2hV, sina: 
—— (hsina —(V,—v)). 
a (Vi —2)) 
Wir haben jetzt durch Integration nach @ von 
o bis æ den Gesamtdruck für den ganzen Um- 
lauf zu bilden; hierzu machen wir die Voraus- 
setzung, daß 2AhV, sina klein sei gegen A?, so 
daß wir die Wurzel durch ihre Entwickelung 


AV,sine 
At 4 
ersetzen können. Da A von @ nicht abhängt, 
finden wir nach Subtraktion p — p’ den mitt- 
leren Druck entgegen der durch die Ver- 


tikalkomponente erzeugten Bewegung V, 


= fo pda 


Ta (2 4(V, 


Wir betrachten diesen 2: für zwei 
Fälle: 
1. Es sei v und V, klein gegen A; wir 
sctzen näherungsweise Á = h und erhalten für 
einen flach ansteigenden Wind (v:/ klein) aus 
der Bedingung P=o die stationäre Flügel- 
geschwindigkeit Vo: 
2h(V,—v) +hV,=0; 

wei 

3 

Die Vertikalkomponente ist also in Wirklich- 
keit noch ein halbmal so groß wie das In- 
strument es angibt. 
2. Unsere vor der Integration benutzte 
Wurzelentwickclung gilt auch, wenn v und V, 
groß gegen A ist; in diesem Fall wird das 
Anemomcter, wie wir schon vorher sahen, an- 
genähert mit der wahren Geschwindigkeit v 
laufen, und wir setzen daher 


A=vy2, 


und erhalten als a 


P=2v(V, -2)+, 
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Findet die Luftströmung also angenähert paral- 
lel zur Achse des Flügelrades statt, so sind die 
Fehler in den Angaben des Instrumentes mini- 
mal. Bei der bisherigen Anwendungsweise ist 
dies leider meist nicht der Fall. 

Auf Grund des letzten Resultates könnte 
ein verbessertes Vertikalanemometer etwa nach 
folgendem Prinzip gebaut werden, bei welchem 
aus einer der gesamten Windgeschwindigkeit 
proportionalen Drehgeschwindigkeit die Vertikal- 
(bezw. Horizontal-)komponente durch Organe 
abgespalten wird, wie sie bei Planimetern ver- 
wandt werden. Ein leichter Stab S, der am 
Maste M frei beweglich aufgehängt ist, trägt 
an einem Ende einen „Penaudschwanz“ P, durch 


Fig. 2. 


den er in die momentane Windrichtung ge- 
stellt wird, auf der anderen Seite wird er aus- 
balanciert durch das Anemometer A der oben 
beschriebenen Art, dessen Achse parallel dem 
Stab S läuft und in einer Kugel A endigt. 
Der Mittelpunkt von K liegt in der Achse der 
Vertikaldrehung von 5. An der Kugelflache 
läuft, wie es die Figur erläutert, ein Rad R, 
mit vertikaler Achse, dessen Drehgeschwindig- 
keit offenbar proportional der des Flügelrades 
mal dem Sinus des von S mit der Horizontalen 
gebildeten Winkels ist, d. h. da das Anemo- 
meter unter diesen Umsänden mit der Wind- 
geschwindigkeit selbst läuft, proportional der 


Vertikalkomponente des Windes. Die Ge- 
schwindigkeit dieses Rades wird registriert. 
Ähnlich gibt KR, die wahre Horizontal- 


komponente an. 
Aufgabe der Konstruktion ıst es — möge 
nun die Aufteilung der Gesamtgeschwindigkeit 


in die Komponenten nach dem vorgeschlagenen 


oder einem andern Prinzip geschehen — auf 


Me m und m mean nn on ne a er a 


ein möglichst kleines Trägheitsmoment hinzu- 
arbeiten, so daß auch bei böigem Winde die 
Einstellung auf die Augenblickswerte schnell 
genug geschieht. Ist dies erreicht, so hat man 
die Sicherheit, wirklich die Komponenten der 
Windgeschwindigkeit und nicht deren Quadrate 
oder andere zusammengesetzte Größen zu 
messen. 

(Eingegangen 17. November 1910.) 


Über das Wesen der säkularen Variation 
des Erdmagnetismus, und Bestimmung ihres 
Ursprungsortes im Erdinnern. 


Von Fr. Bidlingmaier. 


§ 1. Das zugrundeliegende Beobachtungsmaterial. 


Im deutschen Siidpolarwerk, herausgegeben 
im Auftrag des Reichsamts des Innern von 
E. v. Drygalski, Georg Reimers Verlag, 
Berlin W. 35, habe ich im Band V: ,,Erdmagne- 
tische Secbeobachtungen und anschlieBende Unter- 
suchungen“, Heft 3: „Deklination“, im Anschluß 
an unsere eigenen Beobachtungen im Atlantischen 
und Indischen Ozean das ganze bisherige Beob- 
achtungsmaterial, das wir seit dem 16. Jahr- 
hundert über die Deklination besitzen, zum Ver- 
gleich herangezogen und habe mir, betroffen 
von den auffallenden Eigentümlichkeiten des 
300 Jahre umfassenden Materials, eine An 
schauung vom Wesen der säkularen Variation 
des Erdmagnetismus überhaupt gebildet, die 
hier im Auszug wiedergegeben sein möge. Wegen 
weiterer Einzelheiten usw. sei auf das oben er- 
wähnte Werk verwiesen. 


Es ist ein nicht hoch genug zu veranschla- 
gendes Verdienst von W. van Bemmelen, dab 
er die Archive der alten seefahrenden Nationen, 
insbesondere die holländischen, aber auch eng: 
lischen und französischen Archive, durchsucht 
und die vergrabenen Beobachtungen über die 
Abweichung des Kompasses gesammelt, sehr 
sorgfältig kritisch gesichtet und allgemein nut: 
bar gemacht hat. Siche insbesondere das Werk: 
„Die Abweichung der Magnetnadel; Beobach- 
tungen, Säkularvariation, Wert- und Isogonen- 
systeme bis zur Mitte des XVIII. Jahrhunderts” 
von W. van Bemmelen, Batavia 1899. Auf 
Grund seiner eigenen Untersuchungen, sowie 
der Karten für die späteren Epochen von Han- 


© steen, Barlow, Sabine, Neumayer hat er 


am Schluß des genannten Werkes Tabellen für 
die sakulare Variation der Deklination zusammen 
gestellt, welche von 1600 bis 1850 von 50 ZU 
50 Jahren für die Schnittpunkte der Parallel- 
kreise und Meridiane von 20 zu 20 Grad an- 
gegeben wird. Auf diesen Tabellen beruht die 
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folgende Untersuchung, hinzugenommen ist nur 
noch die Epoche von 1850—1900 aus Tillo, 
„Tables fondamentales du Magnetisme Terrestre“, 
Petersburg 1896. Besonders sei noch hingewiesen 
auf das kleine Kärtchen am Schluß des van 
Bemmelenschen Werkes, die „Übersichtskarte 
der Säkularvarıation der Deklination“, welches 
in sehr sinnreicher Weise einen anschaulichen 
Überblick über das ganze bisherige Wissen der 
Menschheit von der Abweichung der Magnet- 
nadel gibt. 


$2. Die säkulare Beweglichkeit der Magnetnadel. 
Art ihrer Verwendung. 

Zuerst müssen wir noch einen Punkt grund- 
sätzlicher Art hervorheben: wir unterscheiden 
zwischen säkularer und jährlicher Änderung 
eines magnetischen Elements. Adolf Schmidt 
hat insbesondere in der Abhandlung: ,, Magne- 
tische Karten von Norddeutschland für 1909“, 
Veröffentlichungen des Kgl. Preuß. Meteorologi- 
schen Instituts, Berlin 1910, S. 23, hervorgehoben, 
daß in der jährlichen Änderung, d.h. ın dem 
Unterschied zweier aufeinanderfolgender Jahres- 
mittel eines Elements zu einem Teil noch Ein- 
fliisse stecken, deren Ursprung außcrhalb des 
festen Erdkörpers zu suchen ist. Hier verstehen 
wir aber unter „säkularer Variation“ nur 
jene einfachen, sehr langsamen und großzügigen 
Änderungen, deren Ursprung im Erdinnern zu 
suchen ist. Um nun von jenen, von Adolf 
Schmidt entdeckten äußeren Einflüssen freizu- 
kommen, müßten wir zur Ableitung der wirk- 
lichen säkularen Änderungen, statt wie bisher 
die Mittelwerte von Jahresintervallen, vielmehr 
die Mittelwerte viel größerer Zeiträume mitein- 
ander kombinieren. Ich habe daher im folgen- 
den das Jahrzehnt als Zeiteinheit gewählt. 
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selbe in der Zeiteinheit, nach dem Obigen also 
in einem Jahrzehnt, überhaupt durchgemacht 
hat, ganz ohne Rücksicht auf den Sinn 
dieser Änderungen. Auf Grund der im letzten 
Paragraphen genannten Tabellen habe ich im 
folgenden eine Tabelle der durchschnittlichen 
sakularen Beweglichkeit der Magnetnadel in 
den letzten 300 Jahren zusammengestellt und 
in der Karte Figur ı zur Anschauung gebracht. 

Die Zahlen geben also in Bogenminuten den 
absoluten Betrag der Schwankungen, welche die 
Magnetnadel innerhalb des genannten Zeitraums 
durchschnittlich in zehn Jahren ausgeführt hat; 
jede Zahl ist, wie ersichtlich, aus 7 Einzelwerten 
abgeleitet. Zur Vorbereitung der weiteren Dis- 
kussion sind die Zahlen der Landhalbkugel fett 
gedruckt im Unterschied von denjenigen der 
Wasserhalbkugel. 

Der durchschnittliche mittlere Fehler einer 
der obigen Zahlen ist nach den Untersuchungen 
von W. van Bemmelen auf höchstens ein 
paar Minuten zu veranschlagen. (Näheres s. 
Südpolar-Werk.) 

Die hier mitgeteilten Beweglichkeiten des 
Kompasses an jedem Ort, die wir künftig mit v 
bezeichnen wollen, sind noch nicht streng mit- 
einander vergleichbar; denn v hängt noch wesent- 
lich von der Stärke der Horizontalintensität H 
des Ortes ab. Es ist daher kein Wunder, daß 
die hohen Breiten mit ihrem schwachen H durch 
große v ausgezeichnet sind. Erst die Produkte 
S == vH sind streng miteinander vergleichbar; 
S = vH stellt aber offenbar die nach magnetisch 
Ost-West gerichtete Komponente der ganzen 
Kraft dar, welche die säkulare Variation aller 
drei Elemente verursacht; wir wollen dieselbe 
künftig die „Säkularkraft‘ nennen. 

Da nun die H mit genügender Genauigkeit 


Unter der „säkularen Beweglichkeit“ | bekannt sind, so liefert uns die Tabelle un- 
cines erdmagnetischen Elements verstehe ich | mittelbar das System der Ost-Westkomponenten 
nun die Änderung eines Elements, welche das- | der Säkularkraft, welche durchschnittlich im 

Durchschnittliche säkulare Beweglichkeit der Deklination seit 1600. 
Länge A Sr W l ee O eee 
—.- 120 | 140 : 160 | 180 160 140 no. 100 | 80 | 60 40 20 ` o 20 40 60 : 8o Ico 
Breite Ä | | | | | 
N6o | 37| 59! 76’ 44° 43°) 86 109° 107° 108° 156° 121° 120° 125° 112° 72° 91 113° 46 
ee ye y o y Ries EIER I S ann an ara yo ee l 
40 | 18 | 42 39 | 28 | 36 | 55 46 65 | 48 51 90 | 104 | 122: 95 75 102 58 33 
x 7 eee ie ek tr De lle Bes . = it 
= == a Pe a Pare | | 
20 | 16 | 35 30 | 31 , 25 41 | 36 |46 | 28 | 31 51 , 82 100 83,59 63 47 42 
Be, a u BER Hee eee wie | BS iia ee ee oa 
0,22 | 22 | 19 | 23 | 36 | 30 | 36 | 29 | 26 40 73| 94, 8i 104 62 67 34 24 
20 | 35 | iil qe gee a | 34 | 43 | 37 53 76 (120/105, 108 61 60 | 6s | 2s 
ae, Dr =>,» ES IRRE ie hen DE Et er et Br } 
40 || 44 42 : 25 | 23 22 | 46 | 60 | 70 | 52 ' 46 82 |127 | 129 104 l 56 24: at | 72 
eee AN = | er racer e u a 2 eae 
S 60 | 92 | 74 | 58 | 28 58 48 | 76 88 S4 | 54 73 no IIS 110 72 60 71 | 66 
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Laufe von zehn Jahren an jedem Ort wirksam 
gewesen ist. Da unsere Kenntnisse über die 
anderen Elemente sehr viel spärlichere sind, 
wollen wir uns hier auf die eine Komponente 
beschränken, und wir dürften, streng genommen, 
in dieser Arbeit immer nur von der Ost-West- 
komponente der Säkularkräfte sprechen. Aber 
bci einigen allgemeinen Aussagen, welche nur 
die Durchschnittswerte und weite Räume und 
lange Zeiten betreffen, werden wir uns die An- 
nahme erlauben, daß die Tätigkeit der Kompo- 
nente auf cine entsprechende Tätigkeit der 
ganzen Kraft hinweist, daß der Grad der Tätig- 
keit von Komponente und von ganzer Kraft ım 
Durchschnitt zueinander in einem festen Ver- 
hältnis stehen. Diese Annahme liegt in der 
Natur der Sache begründet und wird außerdem 
durch die tagtägliche Erfahrung an unseren 
Variationskurven aller drei Elemente bestätigt, 
welche die Registrierapparate unserer cerd- 
magnetischen Observatorien liefern; was von 
diesen raschen Störungen gilt, können wir un- 
bedenklich auch für unsere langsamen Störungen 
der Säkularkräfte annehmen und werden uns 
demgemäß erlauben, zutreffendenfalls statt von 
ostwestlichen Säkularkräften von Säkularkräften 
überhaupt zu sprechen. 


$3. Zusammenstellung einiger Erfahrungstatsachen 
über die Säkularkräfte. 

Wir beschränken uns hier darauf, aus der 
obigen Tabelle der v einige allgemeine Durch- 
schnittswerte herauszuzichen und zu weiteren 
Schliissen zu verwerten. Mit dem Symbol WM; (g) 
bezeichnen wir den Mittelwert verschiedener 
gleichartiger Größen g und deuten durch den 
Index ? näher an, über welchen Bereich dieser 
Mittelwert genommen ist. Zuerst vergleichen wir 


I. Die Säkularkräfte der verschiedenen 
Breitenzonen. 

Wir stellen den M, (v) die zugehörigen 
Mittelwerte der Horizontalintensität 7 und Total- 
intensität F, die wir Tillo entnehmen, zu wei- 
terer Verwendung voran. 


1 1 
[y=1-10"°cm ?g?sec-t. 
sense) Se Din a 
m \ s À ) 
Y | My (/ ) tge l ) 4 (v) | g ` ) | HE 10 
60 0,140 | 0,565 90,3, | 368 y (46) 
40 0,244 — 0,502 61,5 430 36 
20 0,325 | 0,407 47,0 444 34 
o | 0,339 | 0353 45.7 450 33 
20 0,297 0,389 51,5 | 445 38 
yo | 0233 | 0474 59,2 | 410 36 
6o : 0177 | 0508 728 l 375 A 
Mittel) 0252 0,465 61,2 48y 
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Die einzelnen M, (v) sind auf einige Zehntel- 
minuten, die M,(S) auf einige y genau; bei 
dem Mittelwerte über die ganze Erde ist daher 
die Zehntelminute bzw. ı y genau. Auf Grund 
der obigen Tabelle können wir also folgende 
Sätze aufstellen: 


1. Die durchschnittliche säkulare Be- 
weglichkeit der Deklination beträgt auf 
der ganzen Erdoberfläche in einem Jahr- 
zehnt rund ı Grad. 

Wic oben erwähnt, kommt dieser Tatsache 
jedoch mehr nur eine auBerliche Bedeutung zu: 
die tiefere Bedeutung enthält der entsprechende 
Satz 2. 

2. Die durchschnittliche Ost-West- 
komponente der Säkularkraft, welche ın 
einem Jahrzehnt auf der ganzen Erdober- 
fläche wirksam wird, beträgt 418 y, d.h. 
rund ı!/, Proz. der mittleren Horizontal- 
intensität der Erdoberfläche. 

Vergleicht man die Tätigkeit der Säkular- 
kräfte in den einzelnen Breitenzonen, so sind 
die Unterschiede nicht sehr erheblich, im Gegen 
satz zur Beweglichkeit des Kompasses. Wir 
können sagen: 

3. Die Tätigkeit der Säkularkräfte ist 
unter dem Äquator am stärksten und 
nimmt ziemlich gleichmäßig und nur 
wenig nach den Polen zu ab. 

Es besteht eine bemerkenswerte Ähnlichkeit 
im Gang der S und des Produkts FH bezw. 
F? cost mit der Breite; dies zeigt die letzte 
Spalte der obigen Tabelle, welche den Propor- 
tionalitätsfaktor beider Größen für die einzelnen 
Breitenzonen gibt. Bis auf die Zone + 60° 
welche der singulären Stelle des magnetischen 
Pols sehr nahe liegt, ist die Proportionalität eine 
bemerkenswerte, jedoch kaum gut genug, um die 
Möglichkeit eines Zufalls ganz auszuschlieben. 


ll. Die Säkularkräfte der verschiedenen 
Meridianstreifen. 


Mit Hilfe der grundlegenden Tabelle in § 2 
und der aus Tillo entnommenen Mittelwerte 
von H für die einzelnen Meridianstreifen Mih) 
erhalten wir folgende kleine Zusammenstellung 
(siehe nächste Seite). 

Diese Zusammenstellung ergibt den Erfah- 
rungssatz: 


4. Die Säkularkräfte der verschiedenen 
Meridianstreifen weisen im Gegensatz zU 
den Breitenzonen sehr erhebliche Unter 
schiede auf. Am stärksten sind sie tag 
im Grenzgebiet zwischendem Atlantischen 
Ozean und den ostwärts liegenden Konti 
nenten; am schwächsten im Zentralgebiet 
des Großen Ozeans. 
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Fig. 1. Die säkulare Beweglichkeit der Deklination zwischen 1600 und 1900. Nach den Forschurgen von 

W. van Bemmelen entworfen von Fr. Bidlingmaier. Die Zahlen geben in Minuten den absoluten Betrag der 

Bewegung, welche die Magnetnadel curchschnittlich in ı Jahrzehnt ausgeführt hat. Die Kurve ist das Abbild 
des Großkreises, welcher die Landhalbkugel von der Wasserhalbkugel trennt. 


Wir kommen hiermit zu dem Gegensatz in 
der Tätigkeit der Säkularkräfte auf dem Wasser 
und auf dem Lande. 


II. DieSäkularkräftederWasserhalbkugel 
und der Landhalbkugel. 


Schon ein flüchtiger Blick auf unsere Karte 
zeigt die auffallende Tatsache, daß die Beweg- 
lichkeit der Deklination auf den großen Konti- 
nenten und dem verhältnismäßig schmalen Streifen 
des Atlantischen Ozeans eine sehr viel größere 
ist, als auf der weiten Wasserfläche des Großen 
Ozeans. Wir wollen diese Tatsache in einfachster 
Form zahlenmäßig zur Darstellung bringen und 
übernehmen die bekannte Einteilung der Erde 
in eine Wasser- und eine Landhalbkugel. Als 
Maß für die säkulare Tätigkeit beider Halb- 
kugeln fassen wir die Größen Y LoS, gebildet je 
über die ganze Halbkugel, auf. Die einzelnen 5 
einer Halbkugel werden mit der Oberfläche o 
des durch sie vertretenen Gebiets multipliziert; 
am Aquator sei o = 1; demnach ist auf der 
Breite œ 0, =cosg. Die Zuordnung der ein- 
zelnen 5 zu den beiden Halbkugeln ist durch 


r 


die Karte im allgemeinen ersichtlich und durch 
_ die Haupttabelle in § 2 noch besonders kennt- 
| lich gemacht. Wir erhalten folgendes Resultat 
' (Sz, Sw sind die Säkularkräfte der Land- bzw. 
Wasscrhalbkugel): : 


p Xo S; = 
| 60 0,033! — 
40 570 0,0035 
| 20 576 176 
| o 571 240 
20 430 322 
40 124 414 
| 60 — 335 
Summe TL 0,260 2 0,155 5 
SS 0 Sı 2602 
Ye... = = 1,672. 
SroSyp 1555 


Die Zahl V gibt, wie oben ersichtlich, das 
Verhältnis zwischen der säkularen Tätigkeit auf 
der Land- und Wasserhalbkugel. Wir dürfen 
sagen: 
5. Die Tätigkeit der Sakularkrafte ist 
auf der Landhalbkugel 67 Proz. stärker 
als auf der Wasserhalbkugel. 


| 
| 
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$ 4. Erklärung der säkularen Variation des Erd- 
magnetismus. 


| 
Die auffallende Tatsache des 5. Erfahrungs- 
satzes weist uns den Weg zur Erklärung der 
Sakularkrafte. Danach ist die Ursache der 
Säkularvariation jedenfalls in Erdräumen zu 
suchen, in welchen der Unterschied von Wasser 
und Land sich noch wesentlich bemerkbar macht. 
Klare Gründe für dauernd tätige elektrische 
Ströme in der oberen Erdkruste, deren magne- 
tisches Feld die Sakularvariation erzeugen würde, 
vermag ich keine zu finden; wir müssen daher an 
temporär magnetische Massen denken. Mit der 
Tiefe nımmt aber auch die Temperatur zu, und 
mit zunehmender Temperatur verschwindet bald 
die Möglichkeit für das Vorhandensein magne- 
tischer Massen: wir wissen bereits bei 800° ist 
die Magnetisierbarkeit aller Stoffe so gut wie 
ganz verschwunden, während permanenter Magne- 
tismus schon viel früher zerstört wird. Nun liegt 
cs sehr nahe, das Entstehen und Verschwinden 
magnetischer Massen mit dem Einsetzen bezw. 
dem Verschwinden der Magnetisierbarkeit bei 
den hohen Temperaturen in Zusammenhang zu 
bringen. Diese Anschauung wird in hohem 
Maße durch die auffallenden Verhältnisse ge- 
stützt, unter welchen sich jenes Einsetzen der 
Magnetisierbarkeit, bei Eisen z. B. dicht unter- | 
halb 800°, vollzieht. 
| 


Aus den sehr zahlreichen Versuchen hierüber 
wählen wir eine Arbeit von Morris, Phil. Mag. 
44, 1897, heraus, der wir für eine Feldstärke 
9 = 0,378, also von der Größenordnung des 
Erdfeldes, den Gang des Magnetisierungs- 
koeffizienten x mit der Temperatur entnehmen: | 
der Versuch ist an einem Stück schwedischen | 
Eisens gremacht. | 


Man sicht, unmittelbar an der Grenze der ` 
Magnetisierbarkeit (x = o) treffen wir das 
außerordentlich rasch und hoch emporschnellende 


AMugnetisierungszahl 


I We 2. Gang des Magnetisierungskoeftizienten x von Eisen 
mit der Temperatur. (Feldstärke — 0,378.) Nach Morris | 


Maximum der Magnetisierbarkeit an, das bei 
einer Temperatur von etwa 750° liegt, um mit 
abnehmender Temperatur fast ebenso rasch 
wieder zu fallen. 

Dieses Temperaturgebiet spielt überhaupt ın 
mehrfacher Beziehung eine ausgezeichnete Rolle: 
durchläuft z. B. die Temperatur eines erhitzten 
Eisenstückes dieses Gebiet in zunehmendem Sinne, 
so wird daselbst dic regelmäßige Ausdehnung 
durch ein plötzliches Zusammenzichen unter- 
brochen und umgekehrt (Gore); die Abkühlung 
eines sich selbst überlassenen Eisenstücks er- 
leidet an dieser Stelle eine plötzliche Unter- 
brechung und vermag sogar in eine vorüber- 
gehende Erwärmung überzugehen (Barrett! 
auch das elastische, das elektrische und thermo- 
elektrische Verhalten des Eisens zeigt bei jener 
Temperatur auffallende Eigentumlichkeiten. 
Offenbar finden in der Nahe von 750° bedeu- 
tende Veränderungen in der inneren Struktur 
des Eisens statt. Man hat deshalb diese Tempe- 
ratur die „Umwandlungstemperatur" genannt. 

Ich stelle nun den Satz auf: 

Die säkulare Variation des Erdmagne- 
tismus wird verursacht durch das Ent- 
stehen und Verschwinden magnetischer 
Schichten im Erdinnern, deren Tempe- 
ratur in der Nähe der sogenannten Um- 
wandlungstemperatur der magnetisier- 
baren Stoffe liegt. Seiner Verbreitung 
und seiner hohen Magnetisierbarkeit 
wegen wird das Eisen die Hauptrolle 
spielen. Demgemäß wird die Temperatur 
jener Schichten in der Nähe von 730" 
liegen. Solange ihre Temperatur noch 
etwas dariiber licgt, sind die Schichten 
unmagnetisch; bei eintretender Abkuh. 
lung werden sie unter dem Einfluß des 
erdmagnetischen Feldes bald sehr stark 
magnetisch. Umgekehrt genügt schon 
eine geringe Erwärmung, um maximal 
magnetisierte Schichten gänzlich ihres 
Magnetismus zu berauben. 

Von dieser Anschauung heraus ist zun 
der qualitative Inhalt unserer Erfahrungss 
leicht zu verstehen; vor allem die Tatsache. 
daß auf dem Wasser die Säkularkräfte sehr 
viel schwächer tätig sind als auf dem Lande. 
Sind wir doch auf dem Meer von der Isothermen 
fläche 750°und damit von den magnetischen.. ™ 
wandlungsschichten“um dieganze \leerestiett 
weiter entfernt, als auf dem Lande; das magne 
tische Feld eines Magneten nimmt aber Mil der 
3. Potenz der Entfernung ab. Dazu kommt. 
daß wir unter dem Meer im allgemeinen eme” 
regelmäßigeren und schwächer gekrümmten Ver 
lauf der Isothermenflächen zu erwarten haben. 
als unter den Kontinenten. Ebene Isotherme 


achst 
atze 
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flächen sind aber bestandiger als gekriimmte, | Oberfläche sich nur ganz langsam ändert, in 
damit auch die von ihnen abhängenden Magne- | unserem Falle nicht mehr, als der mutmaßliche 
tismen. So verstehen wir auch schon den Satz 4; | Fehler des Quotienten selber beträgt!). Damit 
wahrscheinlich hängt die besonders starke Tätig- | kommen wir zu dem Schluß: 

keit der Sakularkrafte in den Meridianstreifen Der Ursprungsort der säkularen Varia- 
von Afrıka und Europa und dem angrenzenden tion des Erdmagnetismus ist in dem Ge- 
Gebiet des Atlantischen Ozeans mit der gerin- | biet zwischen 20 und 26 km Tiefe unter- 
geren Beständigkeit der unter diesem Gebiet | halb der festen Erdoberfläche zu suchen: 
besonders stark gekrümmten Isothermenflächen das tätigste Gebiet liegt in ctwa 25 km 
zusammen. Tiefe. 

Ich nenne „Umwandlungsschichten“ die- 
jenigen Schichten des Erdinnern, deren Tem- 
peratur in der Nähe der sogenannten ,,Um- 
wandlungstemperatur" liegt, also einer Tempera- 
tur, bei welcher alle physikalischen Eigenschaften Die Erfahrungstatsachen über die Säkular- 


der magnetisierbaren Stoffe ein so auffallendes | Variation, die wir in § 3 zusammengestellt haben, 
Verhalten zeigen. bieten uns aber noch ein zweites, ganz ver- 


Satz 3 endlich wird verständlich, wenn wir | Schiedenes Mittel zur Ortsbestimmung der Quelle 
bedenken, daß, dem beschränkten Temperatur- |; der Sakularkrafte. Wir haben die auffallende 


bereich der starken Magnetisierbarkeit entspre- _ Verminderung ihrer Tätigkeit auf dem Meer in 


chend, die Mächtigkeit der magnetischen Um- | erster Linie der größeren Entfernung der maß- 
wandlungsschichten im Verhältnis zu ihrer hori- | gebenden Isothermenflächen von der Meeres- 


zontalen Erstreckung nur eine geringe sein kann; | oberfläche zuzuschreiben. Bekanntlich treffen 
diese Schichten lassen sich demgemäß leichter | wir auf dem Grund des freien Meeres überall 
horizontal als vertikal magnetisieren. So leuchtet | die Isothermenfläche von o° an, in ciner Tiefe 
ein. daß unter dem Aquator im Durchschnitt | also, in welcher wir unter den Kontinenten be- 
stärkere magnetische Massen auftreten als pol- reits Temperaturen von etwa 150° zu erwarten 
wärts, trotz der Zunahme der Totalintensität haben. 
nach den Polen zu. Die mittlere Meerestiefe beträgt rund 3,7 km; 
Wir wollen nun zeigen. daß sich unsere wir sind also auf dem Meere von dem Ursprung 
Hypothese nicht nur qualitativ, sondern auch der Säkularkräfte um 3,7 km weiter entfernt 
quantitativ in schöner Weise bewährt. als auf dem Land. Dabei ist allerdings voraus- 
gesetzt, daß die Isothermenflächen der festen 
$ 5- Bestimmung des Ursprungsortes der Säkular- Erdoberfläche parallel laufen, was nicht streng 
kräfte aus denTemperaturverhältnissen der Erdrinde. der Fall ist. Vielmehr werden unter den Konti- 
Aus der entwickelten Anschauung heraus ist . nenten die Isothermenflächen die Bodenerhebung 
es nicht schwer, die Tiefe der magnetischen | nicht genau mitmachen, sondern dagegen etwas 
Umwandlungsschichten, den Ursprungsort der | zuriickbleiben, so daß die Entfernung der Iso- 
Säkularvariation, zu bestimmen: es ist die Tiefe | thermenfläche 750 von der Oberfläche des Fest- 
der Jsothermenflache von der Umwandlungs- | landes etwas größer sein wird, als von dem 
temperatur der magnetisierbaren Stoffe, wir | Meeresgrund. Dafür gibt aber, wie wir sahen, 


8 6. Bestimmung des Ursprungsortes der Säkular- 
kräfte aus den erdmagnetischen Beobachtungen. 


———— [lo 
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nehmen an des Eisens, also die Tiefe der Iso- | die stärkere Krümmung jener Flächen unter 
thermenfläche von 750°. Der enge Temperatur- | dem Festlande Anlaß zu einer regeren thermi- 


bereich der auffallend starken Magnetisierbarkeit ' schen und nach unserer Auffassung auch magne- 
laßt sogar eine Tiefenbestimmung mit einer für | tischen Tätigkeit, so daß sich beide Umstände 
geophysikalische Verhältnisse großen Schärfe zu. | bis zu einem gewissen Grade ausgleichen werden. 
Unsere Schichten liegen jedenfalls zwischen den Zahlenmäßig faßbar ist für uns in erster 
Isothermenflächen von 600° und 800° und liegen | Linie die der mittleren Mecrestiefe entsprechende 


In der nächsten Umgebung der Isothermen- Intfernungsdifferenz von 3,7 km. Ihr entspricht 
fläche 750". | der Unterschied ın der Tätigkeit der Land- 
Nun kennen wir die einer Temperatur- | und Wasserhalbkugel, den wir durch die Größe 


V in § 3 zahlenmäßig ausgedrückt haben. Zu- 
folge der bekannten Abnahme des Feldes eines 
Magneten mit der Entfernung, können wir nun 


erhöhung von ı° entsprechende Zunahme der 
Tiefe, die sogen. „geothermische Tiefenstufe “: 


dh 
Je oa für die unbekannte Tiefe A der magnetischen 


Aus der Lehre der Wärmeleitung wissen 
wir aber, daß dieser Quotient in der Nähe der 


1) Thomson u. Tait, Natural Philosophy, Part II, 
pP. 477, Cambridge 1903. 
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Umwandlungschichten unter dem Meeresgrund 
die Gleichung ansetzen: 


0,187 

Das gibt eine Tiefe von mehr als 20 km unter 
dem Festland, von etwa 24 km unter der Meeres- 
oberflache. Wir haben also gefunden: Aus 
rein magnetischen Betrachtungen ergibt 
sich, daß die Quelle der Säkularvariation 
des Erdmagnetismus in einer Tiefe von 
20—25 km unter der Erdoberfläche zu 


suchen ist. 
* * 


* 

Die Übereinstimmung der beiden Orts- 
bestimmungen für den Ursprung der Säkular- 
kräfte mittels zweier ganz verschiedener Methoden, 
die sich auf zwei ganz verschiedene Gebiete der 
Geophysik gründen, ist eine sehr gute zu nennen; 
wir dürfen in ihr eine kräftige Stütze für unsere 
Anschauung erblicken. 


Die Karten der isomagnetischen Linien, welch 
letztere wir im Lauf der Jahrhunderte über die Erd- 
oberfläche dahinziehen sehen, stellen wichtige 
Urkunden für die Erdgeschichte dar. Bisher 
haben wir diese Urkunden immer nur gesam- 
melt, nie entziffert; die säkulare Variation war 
uns ein Rätsel. Es entsteht nun die reizvolle 
Aufgabe, mittels des hier gegebenen Schlüssels, 
einer Anschauung, die wir hier nur in ganz 
groben Zügen geben wollten und konnten, den 
Inhalt der bereits mehr als 300 Jahre umfassen- 
den magnetischen Karten aufzuschließen und 
eine Geschichte des Erdinnern zu schreiben, 
wenigstens für die Erdräume bis zur Tiefe von 
25 km hinab. Nur durch die allseitige Erprobung 
wird sich zeigen, was an unserer Anschauung 
richtig ist. Insbesondere aber wäre es ın hohem 
Maße zu begrüßen, wenn die säkulare Variation 
des Erdmagnetismus und die in ihr verborgene 
Erdgeschichte die verschiedenen einsam wan- 
delnden Gebiete der Geophysik mehr in Zu- 
sammenhang zu gegenseitiger Befruchtung brin- 
gen würde. Insbesondere wird die Geologie von 
so exakten „Leitlinien“, wie es die isomagne- 
tischen Linien sind, manchen ÄAufschluß erwarten 
dürfen. 


Wilhelmshaven, 
rium, November 1910. 


Kaiserliches Observato- 


(Eingegangen 19, November 1910) 


Eine Hochspannungsbatterie für statische 
Zwecke. 


Von Heinrich Hörig. 


Das Bedürfnis nach einem hohen Hilfs- 
potential für ein Binantenelektrometer!) hat 
mich veranlaßt, mir die nachstehend beschriebene 
Batterie zu bauen. Der Apparat ist eine tech- 
nische Aggregierung von 20 einzelnen Batterien 
von je 121 Kupfer- destilliertes -Wasser - Zink- 
Elementen. Die Batteriegefäße sind nach dem 
Vorgange von Herweg?) aus Paraffın herge- 
stellt, bezüglich der einzelnen Elementchen und 
ihres Einbaues verweise ich auf seine Arbeit; 
darüber ist hier nichts Neues mitzuteilen. 


Fig. 1. 


Besonderes Gewicht habe ich auf eine wohl- 
definierte Isolation der verbindenden Leitungen 
und des ganzen Schaltapparates gelegt. Der 
zur Verwendung gelangte Hartgummi erhielt 
einen Paraffinüberzug und ist an allen mab- 
gebenden Stellen vor Licht geschützt. Das sind 
bekanntlich zwei Bedingungen, deren Erfüllung 
für dauernd gute Isolation unerläßlich ist. Vil: 
Unzutraglichkeiten von Akkumulatorenbattenen 
verdanken wohl der technischen Nichtbeachtung 
dieses Umstandes ihren Ursprung. Ferner sind 
alle Leiterteile, die mit größeren Potentialditte- 


1) Dolezalek, Ann. d. Phys. 26, 312, 1608. 
2) Diese Zeitschr. 7, 663, 1906. 
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Bahten an den Curwen = Anzschlus im Sclumnden. 
Beit gerechnet vom Beginn des Hurzschlusses. 
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Fig. 3. 


renzen sich in Luft in geringen Entfernungen 
gegentiberstchen, also der ganze Schaltapparat 
und die sich teilweise kreuzenden Verbindungen, 
in staubdicht schließende Kästen eingebaut, so 
daß man annehmen darf, sich von den aus 
elektrostatisch herangezogenen Staubteilchen 
resultierenden Isolationsfehlern befreit zu schen. 

Was schließlich die Frage der Abhangig- 
keit der Spannung von der Temperatur anbe- 
langt — Herweg!) hat sie zu rund 0,5 Proz. 
pro Grad C ermittelt —, so habe ich mich be- 
müht, rasche Temperaturschwankungen für die 
Messung durch Einbau der ganzen Batterie in 
einen doppeltwandigen WeiBblechzylinder (8 mm 
Luftzwischenraum) möglichst unschädlich zu 
machen. Auf den hierdurch erzielten Effekt, 
sowie überhaupt auf die Dauerkonstanz der 
Batterie gedenke ich nach Gewinnung genügen- 
der Erfahrung an anderer Stelle zurückzu- 
kommen. 

Für die durchschnittliche Elektrometerpraxis 
—- für Präzisionszwecke sei z. B. auf die Bat- 
terie von Fr. Krüger?) verwiesen dürfte 
die Konstanz ausreichen, a fortiori natürlich für 
Vorlesungszwecke. 

Fig. 1 zeigt rechts die aus dem Blechge- 
häuse herausgezogene Batterie. Drei Eisen- 
stäbe von 7 mm Durchmesser halten mittels 
34 mm langer Gasrohrstuckchen (5)3) die aus 


a a ne nn ee 


1) he. S. 664. 
2) Diese Zeitschr. 7, 182, 1906. 
3) Diese ta ( ) gesetzten Zahlen sind die Erläuterungs- 


zahlen auf Fig., 2. 


| 


0,45 mm starkem Weißblech in den lichten 
Dimensionen 120><120><30o mm geloteten 
Batteriekästen (34) an ihren Fahnen (36). (43: 
in wohldefinierter und doch wie erwünscht etwas 
elastischer Art fest. Zwei kreisförmige Eisen 
platten, die untere (siehe Fig. ı) 2 mm. die 
obere (28) 5 mm stark, werden von den drei 
Stäben durchsetzt und das ganze Aggregat 
wird durch die drei Muttern oben (27) und 
unten zusammengepreßt. Die einzelnen Blech 
kästen besitzen mit drei Schrauben (33) be 
festigte Hartgummileisten (6), an deren beide 
durch die genügend weiten Bohrungen (37) 
isoliert durchgehenden Klemmschrauben (35! 
im Innern die Enden der Batterie verlotet sind. 
Die Fahnen (36), (43) der Kästen sind so aus 
geklinkt, daß nach Lösung der Verbindungs 
drähte (nur in Fig. I zu sehen) und Lockerung 
der Muttern (27) jeder einzelne Kasten ohne 
weitere Demontage herausgezogen werden kann. 

Der Schaltapparat. Die obere Platte (25) 
besitzt einen rechteckigen Ausschnitt (84% 
125 mm) (40) der durch die 5 mm starke 
Hartgummiplatte (10) überdeckt wird. Sie St 
durch die Schrauben (9), welche gleichzeitig 
den an der Unterseite der runden Platte be 
findlichen Kasten (30) anpressen und ihr 
Muttergewinde in dem Messingrahmen (1), (44 
finden, in ihrer Lage fixiert. Die Kontakt- 
knöpfe (42) sind in zwei Halbkreisen angeord: 
net; korrespondierend dazu findet man aut der 
durch Schrauben (13) befestigten Platte (17 
Zahlen aufgeschlagen, nach denen die beiden 
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Kurbeln (41), (45) gestellt werden. Die Kon- 
struktion der letzteren und der drei Anschluß- 
klemmen (1), (2), (3) ist ım Aufriß zu sehen. 
Die im Grundriß, in besonderer Punktierung, 
gezeichnete Schnittlinie (46) korrespondiert mit 
den im Aufriß im Schnitt gezeichneten Teilen 
des oberen Kastens. Gekreuzte Schraffierung 
== Hartgummi. 

Um die durch eine Mutter (29) fixierte 
Spindel (25) dreht sich der mit einer nie gleich- 
zeitig 2 Knöpfe berührenden Kontaktfeder (26), 
(39) versehene, durch Muttern und Unterleg- 
scheibe (20) gesicherte Zylinder (23), ihn um- 
gibt der Hartgummikörper (24), nimmt ihn, wie 
ersichtlich, durch eine kleine radiale Schraube 
mit, und erhält seinerseits durch die mit Mit- 
nehmerstiften versehene Platte und Spindel (17) 
seinen Antrieb von dem außen sichtbaren 
Kurbelkopfe (18). Das Gehäuse (22) ist, wie 
im Grundriß zu sehen, durch 3 Schrauben an 
die Drehplatte befestigt. Der geränderte Kopf 
(18) trägt vermittelst des Messingrohres (19) 
den Zeiger (21). Die 3 Anschlußklemmen (1), 
(2), (3) sind durch Hartgummi (15) isoliert mit 
Stopfbüchsen (14) durch den Deckel (12) ge- 
führt. 

Der Kasten (30) an der Unterseite von (28) 
besteht aus ı mm starkem Messingblech und 
hat ein Kantengerüst von 4><4 mm Stab- 
messing. Die im Aufriß dem Beschauer zu- 
gekehrte Seite ist aus einer in der crforder- 
lichen Weise eingenuteten 5 mm starken Hart- 
gummiplatte (31) hergestellt, durch welche, wie 
man sieht, 21 Schrauben (8) hindurchgehen, an 
deren Köpfe im Innern die zu den Kontakt- 
schrauben führenden Drähte angelötet sind. 
Außen vermitteln sie den Anschluß zu den 
einzelnen Kästen; siehe Fig. 1. Alle Verbin- 
dungen, außen wie innen, sind in paraffinierten 
Glasröhren geführt. Den Kasten (30) ver- 
schließt staubdicht der aufgeschraubte (32) 
Deckel (7). : 

Die Klemme (2) ist mit der Mitte der Bat- 
terie, die Klemmen (1) und (3) sind mit den 
Kurbeln verbunden. Symmetrisch von der Mitte 
ausgehend liegen die einzelnen Kästen derart 
an den Kontaktknöpfen, daß im Falle beider- 
seitig auf Nr. 10 gestellter Zeiger alle 20 Kästen 
hintereinander geschaltet zwischen (1) und (3) 
liegen. Stehen beide Zeiger auf Nr. o, so sind 
sie von der Batterie abgeschaltet und kurzge- 
schlossen. 
= Entsprechend den Klemmen (1), (2), (3) 
sind die Wandungen der beiden Blechzylinder 
(der äußere 218><845 mm) von 3 die Experi- 
mentierleitungen zentrisch fassenden Klemmen 
durchsetzt (Hartgummi, paraffiniert). Die beiden 
Zylinderböden haben je 3 Löcher, durch welche 
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die Stabe (4) gehen und unten, innerhalb des 
durch den eisernen Rand (Fig. 1) gegebenen 
Raumes halten 3 Muttern Batterie und Hülle 
zusammen. Das Ganze ist mit Deckel und 
zwei Muschelhandgriffen versehen. Aus Mon- 
tagerücksichten sind die beiden Ösen (16), (38) 
vorgesehen. — Das Gewicht inklusive Schutz- 
hülle beträgt 22 kg. — 

Die Maximalspannung der Batterie beträgt 
1750 Volt, also pro Kasten 87,5 Volt und pro 
Elementchen 0,72 Volt. Um ein Urteil über 
die Erholungsfähigkeit der Batterie nach Kurz- 
schluß zu erlangen, wurde die Maximalspannung 
— mangels eines besseren Instrumentes — an 
das bekannte Braunsche Elektrometer angelegt 
(Fehler etwa 2 Proz.) und der Wiederanstieg der 
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Spannung nach Kurzschluß aufgenommen. Die 
in Fig. 3 mitgeteilten Kurven ähneln denen, 
die Herweg (l. c.) zeigt. Ihre zahlenmäßige 
Analysierung scheitert an der Nichtkenntnis der 
Spannung im Momente der Aufhebung des 
Kurzschlusses. Eine genaue Untersuchung müßte 
mit dem Pendelunterbrecher und einem ,,trag- 
heitslosen“ Elektrometer (Seitenelektrometer) ge- 
macht werden. — Praktisch dürfte Fig. 4 und 
die dazu gehörige Tabelle genügend darüber 
orientieren, was man bei den jeweiligen An- 
sprüchen der Batterie zumuten darf. 


Tabelle zu Fig. 4. 


Kun 7 Erholungsdauer in "Minuten Bis: Wieder- 


schluß erlangung von 
in 0,90 | 0,92 0,94 | 0,96 , 0,98 
Sekunden der .Anfangsspannung 
sj om | no | 38 100 | 320 
5 2,1 3,6 6,6 >: 15,6 36,0 
10 4,1 6,4 11,3 23,5 48,5 
20 | 10,7 16,9 26,5 50,0 78,5 
30 | 16,0 24,0 37,0 60,0 110,0 
So | 245 37:5 57,6 | 91,0 | 146,0 
85 39,5 54,5 74,0 | 109,5 190,0 
120 52,0 70,5 | 98,0 | 153,0 268,0 


Ob in diesen Kurven auch ein Wendepunkt 
existiert, wie ihn Herweg (l. c.) angibt, läßt sich 
nicht sagen; jedenfalls gewinnt man den Ein- 
druck, daß für längere Kurzschlüsse zunächst 
noch eine nahezu gradlinige Extrapolation der 
Kurven Fig. 4 gestattet sein dürfte. 

In einer etwas modifizierten Form wird 
diese Batterie voraussichtlich im Handel er- 
scheinen, weiteres wird mitgeteilt werden. 

Leipzig, Theoretisch-Physikalisches Institut 
der Universität, November 1910. 

(Eingegangen 2. Dezember 1910.) 


Ein vereinfachtes Funkenphosphoroskop. 
(Un phosphoroscope à étincelles simplifié.) 


Von Paul L. Mercanton. 


Sowohl für Unterrichtszwecke als auch für 
rasche Versuche kann die Konstruktion eines 
einfachen Phosphoroskops tatsächliche Dienste 
leisten. Es erscheint mir daher nützlich, hier 
kurz eine Anordnung zu beschreiben, die ich 
bereits im Jahre 1908 ersonnen und mit Er- 
folg erprobt habe. Es handelt sich um eine 
Abart des Funkenphosphoroskops von Lenard. 
Ihr ganzes Verdienst liegt in der Leichtigkeit 
ihrer Herstellung und in ihrem nicdrigen Preise. 
Der Foucaultsche Unterbrecher des Lenard- 
schen Apparates ist durch einen Margotschen 
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Unterbrecher ersetzt worden, der seinerseits ein 
Abkommling der Rogetschen „Spirale“ ist. 
Eine Drahtspirale aus Kupfer oder Messing, 
oder auch aus gehärtetem Aluminium mit großer 
Windungszahl läuft in zwei geradlinige Stücke 
aus. Mit einem dieser Enden befestigt man 
sie vertikal an einem Halter; das andere Ende 
reicht bis auf kaum einige Millimeter über die 
Oberfläche eines Quecksilberbades, das von 
einer einige Zentimeter hohen Wasserschicht 
bedeckt ist. Dieses Quecksilberbad ist mit 
einem der Pole des Primärkreises des Induk- 
tors verbunden. Der andere Pol ıst mit dem 
festen oberen Ende der Spirale verbunden. Übt 
man einen leichten Zug am anderen Ende dieser 
Spirale aus, so taucht dieses Ende in das Queck- 
silber ein, und der Primärkreis schließt sıch. 
Der Strom erregt eine wechselseitige Anziehung 
zwischen den Windungen, diese nähern sich 
einander und öffnen dabei den einen Augen- 
blick lang geschlossen gewesenen Stromkreis. 
Der Funke geht dann in der Sekundären über. 
Aber infolge ihrer Trägheit und ihrer Elastiz- 
tät schwingt die Spirale longitudinal weiter und 
schließt und unterbricht dabei periodisch den 
Stromkreis in einem Rhythmus, der eben von 
der Konstruktion des Apparates abhängt. Je 
größer die Masse der Spirale, und je schwächer 
ihre elastische Reaktion ist, um so langsamer 
ist auch die Schwingung. Durch Änderung der 
Zahl der an der Schwingung teilnehmenden 
Windungen und durch Verwendung von Über 
lastungen kann man das Intervall zwischen den 
Unterbrechungen innerhalb weiter Grenzen ver 
ändern. Man verstärkt die Anziehung zwischen 
den Windungen durch Einführen eines runden 
Stabes aus weichem Eisen in die Achse des 
Solenoids. 

Einige Zutaten verwandeln den Unterbrecher 
ohne Schwierigkeiten in ein Phosphoroskop. Man 
braucht nur den geradlinigen Teil der Spirale 
mit einem kleinen rechteckigen undurch 
sichtigen Schirm zu versehen, dann kann man 
leicht dessen Stellung so regulieren, daß er den 
phosphoreszierenden Körper verdeckt, wenn der 
erregende Funke vor diesem Körper übergeht, 
und ihn unmittelbar darnach freigibt. Dann 
wird das Auge nur das Licht empfangen, das 
der Körper bei der Phosphoreszenz aussendet. 

Die nebenstehende Skizze gibt eine genügend 
klare Vorstellung von der Anordnung. C it 
der zu untersuchende Körper, E, E sind die 
Pole der Funkenstrecke, F ist der Stab aus 
weichem Eisen, Z der Unterbrecher, S der mit 
dem Unterbrecher fest verbundene Schirm, 
der große Schirm zum Schutze des Auges gegen 
das direkte Licht des Funkens. Dieser letzt 
genannte Schirm hat bei O eine Öffnung. die 
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der Größe des beweglichen Schirmes S ent- 
spricht. Man kann vorteilhaft diese Öffnung 
an der Wand eines Pappkastens anbringen, die 
den ganzen Apparat umschließt. Schließlich 
kann es von Nutzen sein, den Gang des be- 
weglichen Endes des Unterbrechers durch eine 
Führung zu leiten, die man aus einem Ende 
Metallrohr oder auseinereinfachen Metalldrahtöse 
G herstellt, wie es in der Skizze angedeutet ist. 


Die Spirale, die ich benutzt habe, bestand 
aus gehärtetem Messingdraht von 2 mm Stärke. 
Sie besaß 69 Windungen auf einer Gesamt- 
lange von 16,5 cm mit einem mittleren Durch- 
messcr von 19mm. Der koaxiale Eisenstab hatte 
einen Durchmesser von 9 mm. Ein Ende Kupfer- 
draht stellte den Kontakt mit dem Quecksilber her. 
Die Stromstärke erreichte einige Ampere, die 
Unterbrechungszahl ungefähr zwölf in der Se- 
kunde. 

Lausanne, ım November 1910. 


(Nach dem Manuskript aus dem Französischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 29. November 1910.) 


Apparat zur Ausmessung von Spektren!) 
Von C. LeiB. 


Die Konstruktion dieses Apparates erfolgte 
auf Anregung des Herrn Prof. Dr. Goldstein 
(Berlin). Ein Hauptvorteil dieses Apparates 
gegenüber den bisher gebräuchlichen Ausfüh- 
rungsformen ist, daß man das Spektrophoto- 
gramm und MeBskala gleichzeitig im Beobach- 
tungsmikroskop erblickt, das Auge sich also 
nicht nach jeder Einstellung von neuem behufs 
Ablesung der Längen- und Trommelteilung 
akkommodieren muß. In dieser Hinsicht ge- 
staltet sich das Arbeiten mit dem neuen Apparat 
nicht nur ‘wesentlich einfacher, sondern auch 


Der Apparat ge- 
stattet die Ablesung von 0,01 Millimeter. 
Auf einer kräftigen eisernen Grundplatte 


weit weniger anstrengend. 


erheben sich zwei Träger, an deren oberen 
Enden der Schraubenschlitten für die Bewegung 
des durch Zahn und Trieb einstellbaren Mikro- 
skopes M befestigt ist. Die Schraube ist keine 
Meßschraube, sondern dient lediglich zur Fort- 
bewegung des Mikroskopes Af. Zur Messung 
dient eine 10 cm lange, in o,ı mm auf Glas 
geteilte Skala, welche in den Messingrahmen R 
gefaßt ıst. Dieser Rahmen mit der Glasskala 
ist, wie aus der Figur ersichtlich, an einem 
dreifachen Gelenk befestigt, welches bewirkt, 
daß die auf der unteren Seite des Glases be- 
findliche Skala stets mit sanftem Druck auf der 
Schichtseite des Photogramms aufliegt; Parallaxe 


1) Mitteilung aus der R. Fueßschen Werkstätte. 
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ist bei den Messungen demgemäß ausgeschlossen. 2ofach, wobei man etwa 4 mm der Glasskala 
Das vertikale Scharnierstück s liegt stets mit übersieht. 
Federdruck gegen das verrundete Ende der | Im Okular des Mikroskopes befindet sich 
Feinstellschraube s, an; dadurch ist es möglich, | ein Mikrometer von 10 Intervallen für die direkte 
in bequemer Weise irgendeinen bestimmten Teil- | Ablesung des 0,01 mm. Bei nur einiger Übung 
strich der Skala, von dem man seine Messungen | kann man indes sehr bequem ohne Zuhilfe- 
beginnen will, in Koinzidenz mit einer bestimmten | nahme des Okularmikrometers das 0,01 mm 
Spektrallinie zu bringen. durch Schätzung bestimmen; da die Vergrobe- 

Das auszumessende Spektrogramm wird bei | rung des Mikroskops eine 2o0fache ist, erscheint 
hochgeklapptem Rahmen R auf die Tischplatte T | ein Intervall der Hauptskala dem Auge etwa 
aufgelegt und durch zwei Federklemmen, für die | 2 mm groß, und hiervon den zehnten Teil zu 
eine größere Anzahl Löcher zum Einstecken ın | schätzen, fällt dem einigermaßen geübten Auge 
T vorgesehen ist, befestigt. In gewissen Fällen | nicht schwer. 
empfichlt es sich auch, das auszumessende Der Tubus der Augenlinse des Okulars be- 
Photogramm mit ein wenig Klebwachs auf dem | sitzt eine kurze Schneckenbewegung zur genauen 
Tische zu befestigen. Das Ausrichten des zu | Einstellung auf das Mikrometer. 
messenden Spektrums parallel der Bewegungs- Der mit den üblichen Drehbewegungen ver- 
richtung des Mikroskops geschieht mit Hilfe des | schene Beleuchtungsspiegel S kann auf einer 
letzteren derart, daß man durch entsprechendes | Schiene parallel der Bewegungsrichtung des 
Verschieben des Mikroskops M erst das eine | Mikroskops verschoben und beim Nichtgebrauch 
und dann das andere Ende des Spektrophoto- | leicht abgenommen werden. In den meisten 
grammes in die Mitte des Sehfeldes von M | Fällen, insbesondere beim Arbeiten mit Tages- 
bring. Man muß also hierzu das Mikroskop | licht, ist der Spiegel sogar entbehrlich; eme an 
mit Hilfe seines Schlittens von einem zum anderen | genehme und meist ausreichende Beleuchtung 
Ende des Spektrums bewegen. erzielt man schon mit einem auf die Grund: 

Die Vergrößerung des Mikroskopes ist etwa | platte gelegten weißen Papier. 

(Eingegangen 17. November 1910.) 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN VON DER 8. NA: 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU KÖNIGSBERG. 


Aus der gemeinsamen Sitzung beider Haupt- : in Wirklichkeit ist es ein mächtiger Turbo- 
gruppen: : | kompressor, der 20000 Kubikmeter Luft pre 

Die Verwertung des Luftstickstoffs mit | Stunde der Anlage zuführt. 

Hilfe des elektrischen Flammenbogens !). 


Von J Zenneck | Sie kommt dort sofort in den „Ofen“ 
; . 2 e | 


(Fig. 1), in dem der clektrische Flammenbogen 
I. brennt. Der Bau dieses Ofens soll spater 

„Vor allem möchte ich Ihnen das Modell näher beschrieben werden, sein Zweck ist der. 
(Fig. 1)*) einer Anlage an kunsni nen Dar telung den Stickstoff und Sauerstoff, die in der Luft 
von Salpeter, wie sie zum Peumnel an etonan: ui: Gemenge nebeneinander vorhanden sind. 
(Norwegen) im Betrieb Den Tätigkeit vor wenigstens zum Teil zur Vereinigung zu zwingen. 
führen. Wir wollen die Luft auf ihrem Wege Das Produkt dieser Vereinigung im elektrischen 
durch die Anlage verfolgen. Flammenbogen ist das Stickoxyd (NO). en. 


ari en die Luft, unser er as 
ee ee a H Geb I wie Sie durch das Glasrohr (4 Fig. 1) sehen. 
Rohmatcrial, gelangt, ıst em eblase. n eE Gas 


meiner Demonstrationsanlage hier ist es ein 
* ` « -. * ee 2 a x m ý ™ l 2 u 

kleines elektrisch betriebenes Schmiedegebläse®), Das nächste Stadium ist die Abkühlung 
BEN der Gase. Die nitrosen Gase, d. h. die Lutt 


1) Auszug aus dem Vortrag bei der Naturforscher- mit dem im Ofen gebildeten Stickoxyd, ver 


in Königsberg. Kin vollständiger Abdruck - : 
a nam bes Wiiewel ei, lassen den Ofen mit sehr hoher Temperatur 
© a) Die Figuren beiinden sich auf den Tafeln XXXII bei den technischen Anlagen 800—1000% Im 


bis XXXVI ö EEEE E iene die in ihnen aufgespeicherte Wärmemenge aus 
n >} -Big cMan-ochmiedegebDiase er rma = = hen 
\ Keith-Blackma k zunützen und den nächsten Prozeß zu erleichtern, 


3! ef 
Blackman Export Co., 70 Finsbury Pavement, London 


E. C. Diese elektrisch betriebenen Gebliise sind auch fiir leitet man sie durch einen Dampfkessel. In 
andere physikalische Versuche (Akustik, Aerodynamik, | meinem Modell sollen die Kupferröhren in dem 


EEE sg Pa "iderständen), bei denen sehr - . ; 

Ventilieren von überlasteten Widerständen), A ~ -essel an 
große Luftmengen gefordert werden sollen, sehr geeignet. | M HSDELULOR (B I IE. I) den Damptkess¢ ; 
Preis mit Vorschaltwiderstand ca, 200 M. deuten, in Wirklichkeit sieht er aus wie eben 
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jeder große Dampfkessel. Der in ihm produ- 
zierte Dampf wird zum Heizen und Eindampfen 
benützt. 

Nachdem die Gase gehörig abgekühlt sind, 
wird ihnen Gelegenheit gegeben, in einem 
großen Behälter, der „Oxydationskammer“, 
die auch ın den technischen Anlagen, nicht 
nur in meinem Modell (C Fig. 1), durch einen 
großen Zylinder!) gebildet wird, sich etwas 
auszuruhen. Sıe sehen, daß sich ın diesem 
Zylinder das Bild der nitrosen Gase vollkommen 
geändert hat, und werden schon vermuten, daß 
die braungelbe Farbe nicht nur eine Folge der 
Abkühlung war, sondern auf eine chemische 
Umwandlung hindeutet. Eine solche ist tat- 
sächlich vor sich gegangen. Das Stickoxyd, das 
im Ofen sich gebildet hat, hat sich mit dem 
Sauerstoff derjenigen Luft, die den Ofen un- 
verändert passiert hat, zu Stickstoffdioxyd NO, 
vereinigt. 

Im nächsten Stadium kommen die nitrosen 
Gase in Berührung mit Wasser, bei meinem 
Modell in dem mit Koks gefüllten Glaszylinder 
(D Fig. 1), der mit Wasser bericselt ist. Hier 
wird das Stickstoffdioxyd vom Wasser unter 
Bildung von Salpetersäure absorbiert. Daß 
es eine Säure ist, die aus dem Glaszylinder 
unten heraus läuft, kann ich Ihnen zeigen, ın- 
dem ich ein Glas davon in einen Zylinder mit 
einer leicht alkalischen und deshalb rötlich ge- 
fürbten Phenolpthaleinlösung gieße: es tritt 
sofort Entfärbung ein, eine bekannte Reaktion 
auf Säure. 

Durch die Wahl eines recht großen Glas- 
zyYlinders habe ich schon andeuten wollen, daß 
es sich hier um einen sehr voluminösen Teil 
der ganzen Anlage handelt. In Notodden z. B. 
sind es mächtige Granittürme, in denen die 
Absorption zu Salpetersäure vor sich geht?). 

Ich sagte Ihnen, daß in den Absorptions- 
turmen Salpetersäure entsteht. Von der Sal- 
petersaure biszum Salpeter ist nur noch cin Schritt: 
man braucht nur die Salpetersäure über Kalk- 
steine laufen zu lassen,es entsteht dann als Produkt 
der Einwirkung und als Endprodukt des ganzen 
Prozesses Kalksalpeter, von dem Sie hier 
eine Probe schen. Er kommt als Norge-Sal- 
peter ın den Handel, und eingehende Dünge- 
versuche haben gezeigt, daß er bei demselben 
Stickstoffgchalt dem natürlichen Chile-Salpeter 


er es, 


1) Große Glaszylinder sind z. B. von Möller, Jung- 
wirth & Co., Ilmenau zu beziehen, Besser als die von 
mir benützten würden für manche Zwecke, z. B. Versuch 
Fig. 15, wahrscheinlich Zylinder ohne verstärkten Rand sein, 

2; Außerdem ist meist noch ein Turm vorhanden, in 
den die Gase nach Passieren der Granittürme gelangen 
und der mit Sodalösung beschickt wird. Er soll den Rest 
der nitrosen Gase vollständiger absorbieren, als es durch 
Wasser möglich ist, und liefert als Produkt Natriumnitrit, 
das in der chemischen Technik Verwendung findet. 
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an Düngwirkung nicht nachsteht, diesem sogar 
für manche Bodenarten vorzuziehen ist. 


11. 


Die Vorgänge, die ich Ihnen eben schilderte, 
sind alle längst bekannte Dinge mit einer Aus- 
nahme: dem Vorgang im Ofen. Diesen inter- 
essantesten Teil der ganzen Anlage wollen wir 
uns jetzt näher ansehen. 

Alle die verschiedenen Ofentypen haben 
das Gemeinsame, daß in ihnen die Luft der 
Einwirkung eines elektrischen Lichtbogens aus- 
gesetzt wird. In jedem Lichtbogen, der in 
Luft brennt, kommt auch tatsächlich eine Ver- 
einigung von Stickstoff und Sauerstoff zu Stick- 
oxyd zustande. 

Sie schen z. B. hier (Fig. 2) einen Lichtbogen 
einfachster Art, der zwischen 2 Effekt-Bogen- 
lampenkohlen, die an die Lichtleitung ange- 
schlossen sınd, übergeht. Die Gase, die von 
dem Lichtbogen aufsteigen, werden durch 
Wasser, das mit Phenolpthaleinlösung rötlich 
gefärbt ist, hindurchgesaugt: die Lösung wird 
fast sofort entfärbt, wenn ich den Lichtbogen in 
Betrieb setze, ein Zeichen, daß hier eine Säure. 
tatsächlich Salpetersäure, entstanden ist. 

Dieser Ofen hier besitzt aber nicht die 
Eigenschaften cınes technischen Ofens. 

Was man beim technischen Ofen verlangen 
muß, ist, daß er die elcktrische Energie, die 
man ıhm zuführt, in möglichst günstiger Weise 
zur Stickoxyd-Darstellung verwendet: er ist 
also um so besser, je größer die Ofenaus- 
beute, d. h. die Menge Stickoxyd ist, die er 
pro Kilowattstunde liefert. 

Das ist aber nur die eine Bedingung. Das 
Produkt, das man verkaufen will, ist nicht das 
vom Ofen produzierte Stickoxyd, sondern der 
Kalksalpeter, d. h. schließlich die von den Ab- 
sorptionstürmen absorbierte Menge nitroser 
Gase. Diese wird aber bei einer bestimmten 
Anzahl und Größe der Türme um so größer, 
je größer die Menge Stickoxyd pro Liter Luft, 
d. h. je höher die Konzentration der nitrosen 
Gase ist. 

Was man also möchte, ist: 1. möglichst 
große Ofenausbeute, und außerdem 2. mög- 
hchst hohe Konzentration. 

Wie man aber einen Öfen bauen muß, da- 
mit er diese beiden Bedingungen in der aller- 
besten Weise erfüllt, darüber kann man zur- 
zeit nichts Allgemeines sagen!) Man kennt 


1) Die Literatur über prinzipielle Fragen bei der 
Stickoxydbildung ist zusammengestellt bei E.Donath und 
K. Frenzel, die technische Ausnutzung des atmosphäri- 
schen Stickstoffs (Leipzig-Wien 1907), S. 49 und bei 
F. Haber und A. Koenig, Zeitschrift für Elektrochemie 
16, 11, 1910. 
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die chemischen Eigenschaften dieser elektrischen 
Entladungen vorerst noch zu wenig. Etwas, 
was man sicher weıß, ist recht unangenehm: der 
elektrische Flammenbogen hat nicht nur die 
Eigenschaft, Stickstoff und Sauerstoff zu Stick- 
oxyd zu vereinigen, sondern auch die, das Stick- 
oxyd zu Stickstoff und Sauerstoff zu zersetzen. 
Man sieht das, wenn man reines Stickoxyd 
statt Luft dem Ofen zuführt: was auf der 
anderen Scite herauskommt, ist nicht Stickoxyd, 
sondern ein Gemisch von Stickoxyd, Sauerstoff 
und Stickstoff. Man hat also die Aufgabe, 
diese Rückzersetzung möglichst zu verhindern, 
aber über die Mittel zur besten Lösung dieser 
Aufgabe läßt sich ebenfalls zurzeit nichts All- 
gemeines angeben. | 

Es schwebt vorerst noch ziemliches Dunkel 
über den intimeren Vorgängen bei der Stick- 
oxydbildung in elektrischen Entladungen. Ich 
muß es mir deshalb versagen, auf diese für den 
Physiker interessanteste allgemeine Seite derSache 


einzugehen. 
Hl. 


Statt dessen mochte ich Ihnen einige spe- 
zielle Ofentypen im Modell vorführen, von denen 
ich weiß, daß sie technische Verwendung ge- 
funden haben. 

Am nächsten an den Versuch Fig. 2 schließt 
sich eine Anordnung an, die von den Ingenieuren 
Pauling ausgebildet worden ist. 

Der Apparat Fig. 2 leidet hauptsächlich an 
dem Mangel, daß viel zu wenig Luft mit dem 
Lichtbogen in Berührung kommt: und sucht 
man das dadurch zu verbessern, daß man 
durch ein Gebläse krafng Luft gegen den 
Bogen bläst, so geht er sofort aus. Um diesem 
Übelstand zu begegnen, haben die Ingenieure 
Pauling den Elektroden die Form eines Hörner- 
blitzableiters gegeben, wie solche zum Schutz 
von Fernleitungen vielfach im Gebrauch sind. 

Wenn ich die Elektroden dieses Hörner- 
blitzableiters hier (Fig. 3) mit den beiden Polen 
eines Hochspannungstransformators!) verbinde 
und denselben ohne Gebläse in Eetrieb setze, 
so entsteht zwischen den Elektroden ein 
Flammenbogen wie bei dem Versuch Fig. 2. 
Wenn nun gegen diesen Flammenbogen ein 
kräftiger Luftstrom geblasen wird, so wird der 
Flammenbogen an den Elektroden hochgeführt, 


~ ot — 


1) Diese und die folgenden Versuche wurden gemacht 
mit einer Wechselstrommaschine und einem Transtormator 
von 20 KW. Sckundärspannung bei Leerlauf 6000 Volt, 
Spannung am Bogen 2000 bis 3000 Volt, sekundärer Strom ca. 
5 Amp.; im Sekundärkreis Drosselspule (Elektromagnet- 
spule vgl. unten) von ca. 0,07 Henry. = Die Versuche 
Fig. 3, 4 und 12 lassen sich auch mit größerem Funken- 
induktor und Wehneltunterbrecher in genügend effektvoller 
Weise machen; die Birkelandsche Scheibe bekommt aber 
dann natürlich zwei sehr ungleiche Hältten. 
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er reißt schließlich wohl auch ab, aber er 
zündet immer von neuem an der engsten Stelle 
zwischen den Elektroden. Hier ist es also mög- 
lich, viel größere Luftmengen mit dem Licht. 
bogen ın Berührung zu bringen, als bei der 
Anordnung Fig. 2. 

Bei den technischen Öfen!) nach diesem 
Prinzip, die von der Salpetersaure-Industne- 
gesellschaft Gelsenkirchen verwendet werden. 
sind, wie es scheint, zwei solcher Flammen- 
bogen in einer gemeinsamen Kammer hinter- 
einander geschaltet, und es wird außer der 
Luft, die den Hörnerblitzableiter passiert, noch 
besondere Luft seitlich eingeblasen. 

Das Modell der zweiten Anordnung, der- 
jenigen von Birkeland-Eyde, sehen Sie hier 
(Fig.4) aufgebaut: 2 horizontale Elektroden*) wie 
bei dem Versuch Fig. 2, aber mit einer sehr wich- 
tigen Änderung: die beiden Elektroden und da- 
mit der Flammenbogen ım Feld eines Elektro- 
magneten). So lange ich den Magneten nicht 


1) Vgl. F. Ruß, Zeitschr. f. Elektroch. 15, 544, 1909 
und D.R, P. 216090 (1908). 

2) Bequeme Elektrodenhalter für Hochspannungs- und 
Lichtbogenversuche sind die in Fig. 5a und b ab 
gebildeten. Die Porzellankörper sind z. B. von Schom- 
burg & Söhne A.-G., Porzellanfabrik, Roßlau (Anhalt) 
zum Preis von ca. 30 Pf. zu beziehen. 

3) Der Elektromagnet war genau demjenigen nachge- 
bildet, den ich vor ca. 3 Jahren für das Braunschweiger 
Institut habe bauen lassen. Die Absicht dabei war 
weniger, extrem starke Felder in extrem kleinen Räumen, 
als die, mäßig starke Felder in verhältnismäßig großen Räu- 
men und möglichst vielseitige Verwendbarkeit zu erreichen. 
Außerdem sollten die Kosten möglichst gering sein. 

Der Kem (Fig. 6a und b), sog. Dynamoguß, mit 
3 Paar Polnasen und Befestigungsschrauben (Fig. 7, 5: 9! 
wurde von der Firma Otto Gruson, Magdeburg zum 
Preis von ca. 325 M. in vorzüglicher Weise ausgeführt. 

Für die Bemessung der Wicklung sind natürlich im 
erster Linie die vorhandenen Mittel maßgebend. Fir alle 
Fälle empfehle ich die Wicklung jedes Magnetschenkels 
in mindestens zwei Spulen zu unterteilen, die einzelnen 
Windungslagen durch Ölpapier von einander zu isolieren 
(für die Wicklung genügt doppelt mit Baumwolle un- 
sponnener Draht) und die Spulenkasten so zu bauen, dab 
in ihnen keine erheblichen Wirbelströme induziert werden 
können (z. B. Stiruflächen aus dreifach geleimtem Holz, 
die zylindrischen Innenflächen aus der Länge nach aulge- 
schlitztem Blech). Dann sind die Spulen für sehr viele 
Wechselstromversuche verwendbar: zur Herstellung aux 
gedehnter Wechselfelder. als Drosselspulen, zusammen mit 
Papier-(Telephon-) Kondensatoren und einer Braunschen 
Röhre zur Demonstration der Schwingungen von einfachen 


messer. Bei 18 Amp. Strom betragen die Feldstärken: 


iy —— M MM 
— — 


Polnase Abstand Feldstärke 
keine | 15 mm 16000 C.G.9. 
keine 6 ,, 25 000 n 
Fig. 7 I§ p 22000 n 
Fig. 7 6 yy 27 500 

Fig. 7 2 n 31.000 

Fig. 8 Ó yn 20000 ' 
Fig. § | 2 , 35600 


’ | a 
Bei 5 Amp, sind die Feldstärken um ca. Io Proz. kleiner. 
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errege, schen Sie genau dasselbe wie bei Ver- 
such Fig. 2. Aber sobald der Erregerstrom 
eingeschaltet wird, ändert sich das Bild: Der 
Bogen scheint in die Form einer Scheibe — 
man nennt sie die Birkelandsche Scheibe — 
verbreitert zu sein (Fig. 4). Tatsächlich handelt 
es sich bei dieser Scheibe nicht um eine eigent- 
liche Verbreiterung des Flammenbogens, sondern 
um eine Bewegung desselben. Der Bogen geht 
zuerst an der engsten Stelle zwischen den Elek- 
troden über, und wird dann durch die Wirkung 
des Elektromagneten nach außen getrieben!), 
und zwar bei der einen Stromrichtung — man 
verwendet Wechselstrom — nach oben, bei der 
anderen nach unten. Da der Richtungswechsel 
ca. 100 mal pro Sekunde eintritt, so kann das 
Auge der Bewegung nicht folgen und erhält 
das Bild der leuchtenden Scheibe. 

Die ungefähre Anordnung der technischen 
Öfen?) zeigt die schematische Fig. ı0. Die 
Flammenbogenscheibe ist in eine dosenförmige 
Kammer von feuerfesten Steinen eingeschlossen; 
durch Bohrungen in diesen Steinen wird die 
Luft dem Bogen zugeführt, während die Ab- 
leitung der nitrosen Gase an der Peripherie 
erfolgt. 

Die Öfen von Birkeland-Eyde haben sich 
auch technisch bewährt; ein besonderer Vorzug 
ist ihre verhältnismäßig einfache Konstruktion 
und die Möglichkeit in relativ kleinem 
Raume große Energiemengen zur Verwendung 
zu bringen. Sie werden für alle Zeiten in der 
Geschichte der Technik eine hervorragende 
Stelle einnehmen: stellen sie doch die erste er- 
folgreiche Lösung des Problems, den Stickstoff 
der Luft nutzbar zu machen, dar. 

Der Erfindungsgedanke von Birkeland- 
Eyde, durch die Luft einen Flammenbogen 
mit Hilfe eines Magnetfelds durchzujagen, so 
daß ein bestimmtes Luftteilchen nur momentan 
von dem Flammenbogen getroffen wird, kommt 
auch bei einer Anordnung zur Verwendung, die 
zuerst von dem Schweden Petersson?) an- 
gegeben, dann in Deutschland von Brion‘) 
und in der Schweiz von Moscicki°) verwendet 
wurde. Das Modell eines solchen Ofens schen 
Sie hier (Fig. 11)8). Von den beiden Elektroden 


I) Welche Form dabei der Bogen annimmt, hängt 
ganz von den Versuchsbedingungen ab, 

2) Vgl.z.B.:K.Birkeland, Jahrb.d. Rad. u. Elektr. 8, 
264, 1906. F. Foerster, Zeitschr. f. Elektroch. 12, 533, 
1906; Donath u. Frenzel, l. c. S. 132. 

3) A. J. Petersson, Schwed. Patent Nr. 21 891 (1905). 
D. R. P. 183041 (1905). 

4) G. Brion, diese Zeitschr. 8, 792, 1907; Zeitschr. 
f. Elektroch. 13, 761, 1907. 

5) J. Moscicki, E. T. Z. 28, 1093, 1032, 1055, 

H Schweiz, Patent Nr. 45638 (190$), D. R. P.209959 
1907). 

6) Bei dem Versuch war die innere Elektrode eine 
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ist die eine stabförmig, die andere cin koaxialer 
Zylinder. Beide Elektroden befinden sich in 
einem magnetischen Feld, dessen Kraftlinien 
ungefähr in der Richtung der Achse der beiden 
Elektroden verlaufen. Zündet man den Bogen 
zwischen den beiden Elektroden, so wird der- 
selbe auch hier durch das Magnetfeld in rasche 
Bewegung, in vorhegendem Fall zur Rotation 
gebracht, und zwar so rasch, daß die ganze 
Fläche, die er beschreibt, leuchtend erscheint 
(Fig. 11). 

Moscicki im Verein mit der Aluminium- 
Industrie-Gesellschaft in Neuhausen hat diesen 
Ofen technisch ausgebildet in der Weise, wie 
es Fig. ı2 zeigt. Während bei dem Versuch 
Fig. 6 das magnetische Feld durch den Strom 
in einer einfachen Spule hervorgerufen wurde, 
hat er die Elektroden wie beim Ofen von 
Birkeland-Eyde zwischen die Pole eines rich- 
tigen Elektromagneten gebracht. Außerdem 
läßt er, um eine möglichst rasche Abkühlung 
der Gase zu erreichen, dieselben unmittelbar, 
nachdem sie die Flammenkammer verlassen 
haben, einen Röhrenkühler passieren (b Fig. 7), 
der ähnlich wie ein Flammrohrkessel ge- 
staltet ist. 

Ich wende mich schließlich zu dem Ofen- 
typ, den Sie schon bei dem Versuch (Fig. 1) am 
Anfang ın Arbeit sahen, demjenigen der Badi- 
schen Anilin- & Soda-Fabrik. In einem Rohr 
(Fig. 13), dessen Länge sich hauptsächlich nach 
der Spannung richtet, ist bei diesem Ofen ein 
im wesentlichen längs der Rohrachse verlaufen- 
der stationärer Lichtbogen vorhanden. Die 
Luft, die der Wirkung des Lichtbogens ausge- 
setzt werden soll, wird bei einer speziellen Aus- 
führungsform der Erfindung auf der einen 
Seite tangential eingeführt, so daß sich im Rohr 
ein Luftwirbel bildet, ähnlich wie an dem großen 
Glaszylinder hier, in dem ich den Wirbel durch 
eine große Gasflamme sichtbar gemacht habe!) 
(Fig. ı5a Zeitaufnahme, Fig. ı5b Momentauf- 
nahme). 

Vom Standpunkt des experimentellen Phy- 
sikers aus ist diese Anordnung ganz besonders 
hübsch. Es imponiert schon, daß man bier 
mit verhältnismäßig einfachen Mitteln?) einen 
Messingröhre von ca. 20 mm mit einem Endscheibchen von 
so mm Durchmesser, die äußere Elektrode ein Kupfer- 
zylinder von 180 mm Durchmesser. Die Spule, in deren 
Innenraum sich die Elektroden befanden, hatte einen inneren 
Durchmesser von 240 mm, einen äußeren von 420 mm und 
eine Höhe von 70 mm; Windungszahl = 535. 

1) Die Anordnung des Versuchs ist aus Fig. 14 er- 
sichtlich. 

2) Das Modell, mit dem ich den Versuch machte, ist 
für Dauerbetrieb mit Wasserkühlung der Elektroden ein- 
gerichtet und deshalb verhältnismäßig kompliziert. Für 
kurz dauernde Demonstrationsversuche genügt eine An- 


ordnung wie diejenige von Fig. 16. (Metallband in der 
Richtung des Luftwirbels!) 
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stabilen Lichtbogen von einer im Verhältnis zur 
Spannung ganz ungewöhnlichen Länge (Fig. 13) 
herstellen kann — die Flammen in den technischen 
Öfen haben sogar eine Länge von ca. 8 m bei 
einer effektiven Spannung von nicht über 
4000 Volt —. Und Sie sehen, wie ruhig er 
trotz seiner Länge brennt, während sonst ein 
langer Lichtbogen eine äußerst labile Erscheinung 
ist, die bei jedem Luftzug ausgeht. 

Physikalisch interessant sind ferner die 
eigentümlichen Druck- und Strömungsverhält- 
nisse in einem solchen Luftwirbel: in der Achse 
des Wirbels z. B. herrscht ein Druck noch 
ziemlich unter Atmosphärendruck, -wie man 
durch ein ın das Innere eingeführtes Glasrohr, 
das mit einem Manometer in Verbindung steht, 
unmittelbar zeigen kann. Hand in Hand da- 
mit geht eine eigentümliche Temperaturver- 
teilung im Ofen. Ein solcher Wirbel stellt bis 
zu einem gewissen Grade eine Zentrifuge dar: 
die Luft wird um so mehr nach außen ge- 
drängt, je schwerer und demnach je kälter sie 
ist. Die Folge ist, daß der außerordentlich 
heiße innere Kern von einem Mantel von rela- 
tiv kalter Luft umgeben ist. Diesem Umstand 
ist es zuzuschreiben, daß ich Ihnen den Ver- 
such, für den mehr als 10 Pferdestärken in Wärme 
umgesetzt werden, in einem Glasrohr vorführen 
kann. Diesem Umstand ist es auch zu danken, 
daß man bei den technischen Öfen den Flammen- 
bogen trotz seiner enorm hohen Temperatur ın 
einem verhältnismäßig engen Rohr brennen 
lassen und dieses Rohr aus Eisen herstellen 
kann, ohne Gefahr zu laufen, daß es durch- 
brennt. l 

Aber nicht nur vom experimentellen, sondern 
auch vom theoretischen Standpunkt aus ver- 
dient dieser Ofen besondere Aufmerksamkeit. 
Bei den früheren Öfen war immer dafür ge- 
sorgt, daß die Luft möglichst kurz vom Licht- 
bogen durchsetzt wurde und möglichst rasch 
mit Frischluft oder einer kühlen Oberfläche in 
Berührung kam. Zu dieser Bedingung gelangt 
man auch, wenn man den Vorgang im Bogen 
einfach so betrachtet, als ob Luft in einem Ge- 
fäß z. B. durch Heizung von außen erhitzt und 
nachher abgekühlt würde. Für diesen Fall 
führt die Thermodynamik zu der Bedingung: 
die Luft muß auf möglichst hohe Temperatur 
erhitzt und dann möglichst plötzlich abgekühlt 
werden. Für diese Bedingung scheint es zum 
mindesten, als ob der Ofen recht ungeschickt 
konstruiert ist. 

Die technischen Öfen!) unterscheiden sich von 
dem Modell hier hauptsächlich in zwei Rich- 

1) Näheres über dieselben bei RL Schoenherr 
(Ztschr. f. ang. Chemie 21, 1633, 1908: ETZ. 30, 365, 367, 
1909). A.lernthsen, Ztschr. fang. Chemie 22, 1167, 1909. 
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tungen: einmal ist das Rohr, in welchem der 
Flammenbogen brennt, wie ich schon sagte, 
aus Eisen. Und dann besitzt der Ofen Vor- 
warmung: die Luft, die dem Ofen zugeführt 
wird, wird durch die im Flammenbogen er- 
hitzten Gase selbst erwärmt. In welcher Weise 
das geschieht, ist aus dem schematischen Durch- 
schnitt durch den Ofen Fig. 17 ohne weiteres 
ersichtlich. 

Besonders hübsch ist bei diesen Öfen die 
Aufgabe der Zündung gelöst worden. Sie wissen, 
daß man eine gewöhnliche Bogenlampe zündet. 
indem man die beiden Elektroden zur Berührung 
bringt und sie dann auseinander zieht. Hier 
ist das natürlich nicht möglich. Aber die Zun- 
dung ist noch einfacher. Durch ein Zündloch 
unten am Ofen steckt man ein Holzstäbchen. 
das mit einem Drähtchen umwickelt ist, in den 
Ofen hinein, stellt dadurch für einen Augen. 
blick zwischen der unteren Elektrode und der Rohr- 
wand eine leitende Verbindung her. Es bildet 
sich ein Flammenbogen, der durch den Luft 
wirbel nach oben geführt wird in seine richtige 
Lage. Das Zünden eines tooopferdigen Ofens 
ist auf diese Weise so einfach wie das Zünden 
einer Stearinkerze. Ich kann Ihnen den Ver 
such an dem Modellofen hier zeigen; die Glas 
röhre ist oben für diesen Versuch mit einem 
spiraligen Metallband belegt, an dem der Bogen 
bei der Zündung hochklettert!). (Vgl. di 
Momentaufnahme Fig. 18, die den Bogen wäh- 
rend des Hochkletterns darstellt.) 


IV. 


Bis jetzt habe ich Ihnen noch nichts mit 
geteilt über den elektrischen Teil einer Luft- 
salpeter-Anlage. 

In der Kraftstation wird das Wasser eines 
Stausees durch mehr oder weniger lange Rohr 
leitungen den Turbinen zugeführt, mit denen 
die großen Drehstrommaschinen direkt gekoppelt 
sind. An ihre drei Pole sind die drei Strange 
der Fernleitung angeschlossen (Fig. 19) En 
weiterer dünnerer Strang verbindet den so 
genannten Knotenpunkt der Maschine mit der 
Erde in der Fabrik. An die drei Hauptstranse 
sind in der Fabrik die Öfen, deren eine Elek- 
trode geerdet ist, nicht direkt, sondern unter 
Vermittlung von Drosselspulen angeschaltet. 

Aber so einfach diese Verhältnisse aussehen, 
so boten sie doch des Neuen genug in elek- 
trischer und elektrotechnischer Beziehung. 

Schon daß man die Öfen nicht direkt, wie 


1) Nachdem für einen Moment zwischen diesem Me 
tallband, das mit der oberen Elektrode in leitender - 
bindung steht, und der unteren Elektrode durch p 
seitlich eingeführten Metallstift Kurzschluß gemat 
wurde. 
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etwa einen Motor oder Glühlampen, an die 
Leitungen anlegen kann, ist etwas ungewöhn- 
lich, aber durchaus notwendig. Würde man 
es nicht tun, so würde wegen der elektrischen 
Eigentümlichkeiten des Bogens entweder der 
Bogen ausgehen oder die Maschine durch- 
brennen, bezw. die Automaten, welche die Ma- 
schine dagegen sichern sollen, herausfliegen. 
Ähnliches ist ja schon von den gewöhnlichen 
Bogenlampen her bekannt; man benützt auch 
für diese bei Wechselstrom vielfach Drossel- 
spulen. Aber die Größe der für die Öfen ver- 
wendeten Drosselspulen übersteigt alles, was 
man sonst gewöhnt ist, um das Vielfache. 

Diese Drosselspulen haben denselben Zweck 
wie ein Vorschaltwiderstand, unterscheiden sich 
von diesem aber in einem wichtigen Punkt. Sie 
verbrauchen, wenn sie gut gebaut sind, nur 
äußerst wenig Energie, so wenig, daß es sehr 
schwer ist, den Energieverbrauch einer solchen 
Spule einigermaßen genau zu messen!). Es 
mußte dazu ein besonderes Meßinstrument ge- 
baut werden, da weder gewisse Laboratoriums- 
anordnungen noch die gewöhnlichen technischen 
Wattmeter dafür brauchbar waren. 

Neu ist bis zu einem gewissen Grade, daß 
man hier unmittelbar mit Hochspannung arbeitet. 
Gewöhnlich wird ja die Hochspannung nur zur 
Fernübertragung benutzt und in der Fabrik 
auf niedere Spannung herabtransformiert. Hier 
treten (Fig. 19) die Hochspannungsleitungen bis 
an die Elektroden heran, noch unmittelbar an 
der Ofenelektrode herrscht eine Spannung von 
mehreren Tausend Volt. Welche furchtbare 
Gefahr darin liegt und welche Vorsichtsmaß- 
regeln dies bedingt, ist Ihnen bekannt. 

Neu ist es, daß man ın Anlagen von so 
großer Energie ein Element von verhältnis: 
mäßig so geringer Konstanz hat, wie es schließ- 
lich ja jeder Lichtbogen darstellt. Es treten 
hier, wohl hauptsächlich infolge kleiner Un- 
regelmäßigkeiten an den Elektroden, oft ziem- 
lich plötzliche Strom- und Spannungsschwan- 
kungen auf. Die Elektrotechniker unter Ihnen 
wissen, daß man damit in das Gebiet der prak- 
tisch und theoretisch gleich unangenehmen 
Überspannungen kommt. Die Öfen der B.A.S.F. 
sind in dieser Beziehung zweifellos besonders 
günstig: bei ihrer großen Länge sind kleine 
Unregelmäßigkeiten an den Elektroden von ge- 
rıngem Einfluß auf die Gesamtverhaltnisse. 
Aber auch hier hat man, so selten es vorkommt, 
damit zu rechnen, daß einmal ein Ofen aus- 
geht, daß also der Generator plötzlich um min- 
destens tausend Pferdestärken entlastet wird. 
Ebenso tritt beim Einschalten aller derartiger 
Öfen die Belastung plötzlich auf. Anlaßvor- 


\ 1) Da die Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung hier sehr nahe bei go” liegt. 
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richtungen wie etwa bei Motoren sind nur in 
beschränktem Maße möglich und nur bei ganz 
großen Öfen üblich: man verwendet mehrere 
parallele Drosselspulen und schaltet diese der 


"Reihe rach ein. 


Neu ist es ferner bis zu cinem gewissen 
Grade, daß hier die Strom- und Spannungs- 
verhältnisse an den Öfen ziemlich weit von dem 
abweichen, was man sonst in Wechselstroman- 
lagen gewöhnt ist. Es treten hier die ver- 
schiedensten Komplikationen auf, deren syste- 
matische Untersuchung besonderen Reiz hatte. 
Im Zusammenhang mit diesen Komplikationen 
standen allerlei Überraschungen, die man im 
Anfang erlebte, ganz besonders auf dem Ge- 
biet der Messungen. Es berührte eigentümlich, 
wenn z. B. die Angaben von zwei Präzisions- 
instrumenten, die beide von der Physikalisch- 
technischen Reichsanstalt geeicht waren und 
unter gewöhnlichen Umständen auch vollkommen 
übereinstimmten, um 4 Proz. verschieden waren, 
oder wenn technische MefBinstrumente, die in 
Wechselstromkreisen gewöhnlicher Art auf ı 
bis 2 Proz. genau sind, um 12 oder noch mehr 
Prozent falsch zeigten. Hier war für den Phy- 
siker ein interessantes I eld, interessant auch 
deshalb, weil die Bedingungen, unter denen man 
arbeitet, so ganz andere sind als ım Labora- 
torium. Schon die Aufgabe, cin MeBinstrument 
in eine Leitung einzuschalten, ist hier keines- 
wegs eine einfache Sache, wenn die Leitung 
200 bis 300 Ampere Strom führt und einige 
Tausend Volt Spannung gegen Erde besitzt. 
Die hohe Spannung aller Leitungen alleın er- 
schwert das Experimentieren außerordentlich; 
jede Berührung ist für den Messenden tödlich, 
und auch den eingeschalteten Meßinstrumenten 
sind diese Spannungen äußerst unsympathisch. 
Sie zeigen Störungen und Abweichungen!), die 
erst erkannt werden mußten, che ein sicheres 
Messen möglich war. 

Aber das sind alles Detailsorgen des Phy- 
sikers, freilich deshalb doch von allgemeinerem 
Interesse, weil die praktisch fundamental 
wichtige Bestimmung der Ofenausbeute 
nur möglich ist, wenn man ın der Lage 
ist, die elektrische Energie richtig zu 
messen. Da die ın der Technik jedenfalls am 
meisten gebrauchten Meßmethoden hier ver- 
sagen, so hat man alles Recht, den Angaben 
in der Literatur über die Ausbeute der ver- 
schiedenen Ofensysteme unbegrenztes MiBtrauen 
entgegen zu bringen, wenn nicht aus den An- 
gaben klar hervorgeht, daß die elektrische 
Energie richtig gemessen wurde.“ 


1) Auch abgesehen von denjenigen, über die ich 
kürzlich (diese Zeitschr. 11, 895, 1910) berichtete. 
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VORTRÄGE UND REDEN. 


Alte und neue Fragen der Physik. 
Von H. A. Lorentz?). 


1. Vortrag. 


Über die Entwicklung unserer Vorstel- 
lungen vom Äther. 


Bei den älteren Physikern war über die Auf- 
fassung des Äthers kein Zweifel; er wurde als eine 
Art gewöhnlicher Materie angesehen, von dieser 
nur verschieden durch die Werte seiner physi- 
kalischen Konstanten, z. B. Elastizität und Dichte, 
und es galt als ausgemacht, daß sich alle Vor- 
gänge in ihm nach den Gesetzen der Mechanik 
erklären lassen müßten. Ein Vertreter dieses 
Standpunktes ist Huygens, der die große Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes auf die 
Größe der elastischen Kräfte der Atheratome 
zurückführt; Newton konnte sich das Ein- 
dringen der Warmestrahlen in evakuierte Gefäße 
nur durch das Vorhandensein eines materiellen 
Mediums erklären. Auch Fresnel fußt noch 
ganz auf dieser Anschauung; durch seine Inter- 
ferenzversuche mit polarısiertem Licht, welche 
die Transversalität der Lichtschwingungen be- 
wiesen, wurde er aber gezwungen, die bis dahin 
anerkannte Vorstellung eines flüssigen AÄthers 
(Fluidum-Theorie) durch die kühne Hypothese 
eines festen elastischen Äthers zu ersetzen. Die 
Frage nach der Existenz longitudinaler Schwin- 
gungen ist auch später noch aufgetaucht; 
Röntgen zog die Möglichkeit in Betracht, seine 
x-Strahlen auf diese Weise zu erklären, eine 
Vermutung, die nach den Geschwindigkeits- 
messungen dieser Strahlen durch Marx und den 
Beobachtungen über ihre Polarisation und die 
der Sekundärstrahlen durch Barkla, Haga u.a. 
sich als unhaltbar erwiesen hat. 

Auf die Entwicklung der Lehre vom mecha- 
nischen Lichtäther, an der Männer wie F. E. Neu- 
mann, Green, Cauchy, Kirchhoff u.a. hervor- 
ragenden Anteil hatten, geht der Redner nicht 


ı) Vom 24. bis 29. Oktober d. J. hielt Herr 
Prof. H. A. Lorentz auf Veranlassung der Wolfskehl- 
kommission in Göttingen einen Zyklus von 6 Vorlesungen. 
Eine große Zahl auswärliger Mathematiker und Physiker 
war herbeigeeilt, um den ‚durch ihren sachlichen wie 
persönlichen Gehalt in gleicher Weise fesselnden Vor- 
trägen zu lauschen und sie in regem persönlichen Ge- 
dankenaustausch zu verarbeiten. Möchte das hier gegebene 
von Herrn M. Born in dankenswertester Weise erstattete, 
A. Lorentz freundlichst durchgesehene Re- 
ferat denen, die die Göttinger Lorentz woche miterlebt 
haben, eine liebe Erinnerung bilden; und möchte es den 
übrigen Fachgenossen einen Begriff geben von der köst- 
lichen physikalischen Höhenwanderung, die jene unter der 
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naher ein, sondern wendet sich zu der Lichttheorie 
von Mac Cullagh, die als Vorlauferin der 
elektromagnetischen Theorie anzusehen ist. Nach 
Mac Cullagh hängt die potentielle Energie U 
des Äthers nicht von den Verzerrungen, sondern 
von den Verdrehungen u der Volumelemente des 
Äthers ab, die mit den Verschiebungen g durch 
die Vektorformel 
u= _ rotq 

zusammenhängen; es ist für ein kristallinisches 
Medium allgemein zu setzen (pro Volumeinheit): 


I 
U = $ (hut H Zkt bo) 
und für isotrope Körper: 
I 
U=- ku; 
2 
die kinetische Energie beträgt 
I. 
T =--lg, 
a 


wo / die Dichte bedeutet. 


Mit der Aufstellung der elcktromagne- 
tischen Lichttheorie ist die Frage nach der 
Natur des Äthers in eine neue Phase getreten, 
da er jetzt nicht nur als Träger der schnellen 
Lichtwellen, sondern auch der statischen 
und langsam veränderlichen Felder erscheint. 
Die Grundgleichungen der Maxwellschen 
Theorie des reinen Äthers verknüpfen die 
elektrische Feldstärke € mit der magnetischen $ 
folgendermaßen: 


I > 
» C 


rot € = — < 9 
(c = Lichtgeschwindigkeit). 

Handelt es sich um die mechanische Er- 
klärung der hierdurch dargestellten elektro- 
magnetischen Erscheinungen überhaupt, so wird 
man diese Relationen etwa mit den Mac 
Cullaghschen in Beziehung zu bringen suchen. 
Aus den oben angegebenen Formeln von Mac 
Cullagh ergeben sich für den isotropen Äther 
mit Hilfe des Hamiltonschen Prinzips folgende 
Bezichungen: 


rotq = 21, 


En 2l.. 
rot u = —-, q. 
(0) k q 


l k . . . 
(c Fu y ] — Fortpflanzungsgeschwindigkeit). 


Man kann diese mit den Maxwellschen Gler 
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chungen auf zwei Arten zur Übereinstimmung 
bringen, indem man setzt (» Konstante): 

Y= pa, E—2ycu, 
oder 

C= pa, H =— 2rcu. 
Diesen beiden Ansätzen entsprechen zwei mce- 
chanische Deutungen derelektromagnetischen Vor- 
gange: Man kann die elektrische Kraft als Ge- 
schwindigkeit einer Ätherströmung in der Rich- 
tung der Kraftlinien ansehen und die magne- 
tische Kraft als Drehung der Volumelemente 
um die Kraftlinien (wo dann die elektrische 
Energie als kinetische, die magnetische als 
potentielle aufzufassen ist) — oder umgekehrt. 
Beide Bilder sind zulässig und gleichberechtigt, 
wenn es sich um ein Lichtbündel handelt, aber 
beide führen zu großen Schwierigkeiten, sobald 
man sie auf statische Zustände anzuwenden ver- 
sucht. So erfordert z. B. in dem ersten Bilde 
die Beschreibung des elektrostatischen Feldes 
einer geladenen Kugel die Annahme, daß der 
Äther fortwährend aus der Kugel aus- oder ın 
sie einströmt, entsteht oder verschwindet; in 
dem zweiten Bilde aber hat man in diesem ein- 
fachen Fall Rotationen der Volumelemente an- 
zunehmen, die mathematisch unmöglich sind. 
Witte hat gezeigt, daß überhaupt jede mecha- 
nische Erklärung, in der man den Äther als ein 
Kontinuum voraussetzt, als ausgeschlossen zu 
betrachten ist. Allerdings ist eine solche Er- 
klärung denkbar, wenn man den Äther aus dis- 
kreten Teilchen gebildet annimmt. 

Von großer Bedeutung ist der Umstand, 
daß der Äther als vollkommen durchdringhch 
angesehen werden muß; denn es muß als er- 
wiesen gelten, daß die Lichtfortpflanzung durch 
die Bewegung der Himmelskörper nicht merk- 
lich beeinflußt, also der Äther von ihnen nicht 
mitgeführt wird. Diese von Fresnel aufgestellte 
Hypothese des ruhenden Äthers bildet auch 
das Fundament der Elektronentheorie, wie 
sie von Wiechert, Larmor und Lorentz aus- 
gebildet worden ist. Ihre Grundgleichungen 
lauten: 

divd == 9, 
div h) = o, 


rot) =- (d + od), 


I . 
rot ò = — |): 
C 


hier bedeuten D die dielektrische Verschiebung, 
h die magnetische Kraft, 9 die Ladungsdichte und 
v die Geschwindigkeit der Ladung; d, der Max- 
wellsche Verschiebungsstrom, und ob, der Kon- 
vektionsstrom, setzen den gesamten elektrischen 
Stromzusammen. Dazukommtdie Relation, welche 
die auf die Ladungen (Elektronen) ausgeübte 
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mechanische Kraft angibt, und zwar ist diese fiir 
die Einheit der Ladung 


=d + [hl 


Aus diesen Grundgleichungen läßt sich ein dem 
Hamiltonschen Prinzip sehr analoger Satz 
ableiten. Erteilt man nämlich den Ladungen 
virtuelle Verschiebungen und variiert gleichzeitig 
den Vektor ò, derart, daß die erste Grund- 
gleichung bestehen bleibt, so kommt man zu 
der Vorstellung eines variierten elektromagne- 
tischen Vorganges, und es gilt, wenn man für 
diesen die magnetische Energie in sachgemäßer 
Weise bestimmt, 


f'd(T —U)—dE'dt=o, 
f 


wobei d T, J U die Variationen der magnetischen 
und elektrischen Energie, dE die virtuelle Ar- 
beit der Feldkräfte bei der Verrückung der 
Ladungen bedeuten und alle Variationen zu den 
Zeiten £, ¢, verschwinden. 

Diese Formel, die sich mit der entsprechen- 
den der Mechanik noch besser in Einklang 
bringen läßt durch Einführung der Arbeit JA = 
— JE der auf die Ladungen wirkenden äußeren 
Kräfte, die, wenn mit den Ladungen keine 
materielle Masse verbunden ist, den Feldkräften 
das Gleichgewicht halten müssen, legt den Ver- 
such der Konstruktion mechanischer Modelle der 
elektromagnetischen Vorgänge sehr nahe. Man 
denke sich etwa den Äther als unbewegliches Gerüst 
und darin die (positive) Elektrizität als ein Flui- 
dum, das aus zwei Teilen besteht. Der eine Teil 
ist an feste Gleichgewichtslagen durch „quası- 
elastische“ Kräfte gefesselt; die Verschiebungen 
aus den Gleichgewichtslagen werden durch den 
Vektor D beschrieben und die elektrische Energie 


ist - D? pro Volumeinheit. Den zweiten Teil bil- 
2 


den die eigentlichen elektrischen Ladungen. Beide 
Teile zusammen konstituieren eine inkompressible 
Flüssigkeit; danach ıst der durch die Bewegung 
des Fluidums gebildete elektrische Strom solenot- 
dal verteilt. Um auch das magnetische Feld in 
dieses Bild einzubeziehen, kann man mit Maxwell 
die Drehungen um die magnetischen Kraftlinien 
durch kleine Räder (und Zwischenräder) reali- 
siert denken; der kinetischen Energie der Räder 


sa, O 
entspricht dann die magnetische Energie -- )°, 
” 


om 


und die Rolle der Zwischenräder hat das ge- 
nannte, aus diskreten Teilchen bestehende Flui- 
dum zu übernehmen. Ein solches Modell ge- 
nügtin der Tat jenen Grundgleichungen der Elck- 
tronentheorie, aber es bietet einem vollständigeren 
Verständnis der elektrischen Erscheinungen 
außerordentliche Schwierigkeiten. Schon die 
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Deutung der negativen Ladungen, noch viel 
mehr aber die Berücksichtigung der ponderablen 
Materie macht notwendigerweise das mechanische 
Modell äußerst verwickelt. 

Diesem Tatbestande gegenüber sind zweierlei 
Standpunkte möglich. Entweder begnügt man 
sich mit dem Bewußtsein der prinzipiellen Mog- 
lichkeit der mechanischen Erklärbarkeit aller 
elektromagnetischen Vorgänge, ohne eine ins 
einzelne gehende Untersuchung anzustreben. 
Oder aber man verzichtet überhaupt auf jede 
mechanische Erklärung — eine Auffassung, zu 
der sich der Redner selbst bekennt. Dabei wird 
man wohl noch manche Ausdrucksweise der 
Mechanik beibehalten müssen, man redet ja von 
den auf die Elektronen wirkenden Kräften, aber 
der Äther hat Eigenschaften wie Dichte oder 
Elastizität völlig verloren. Wenn Lodge aus der 
Formel für die elektromagnetische Masse eines 
Elektrons (vom Radius R und der Ladung e) 

e? 

6 xe R 

durch Division mit seinem Volumen, oder auf 
anderem ähnlichen Wege, die Dichte des Äthers 
berechnet (das Resultat ist ungefähr 5 - 101°), so 
hat das von diesem Standpunkt aus ebensowenig 
Sinn wie die Kraftlinien J. J. Thomsons, die 
den Äther gleichsam greifen und mitführen. 
Dennoch behalten solche Veranschaulichungen 
und auch mechanische Analogien und Bilder, 
wie die von Bjerknes und Korn ersonnenen, 
in den Händen der Forscher den größten heuri- 
stischen Wert. 

Hat es danach überhaupt noch cinen Sinn, 
vom Äther zu reden? Schließlich ıst ihm nur 
noch soviel Substantialität geblieben, daß man 
durch ihn ein Koordinatensystem festlegen kann. 

Selbst dieser letzte Rest der Substantialitat wird 
durch das Relativitätsprinzip angegriffen, 
von dem der nächste Vortrag handeln soll. 


m == 


2. Vortrag. 

Das Einsteinsche Relativitatsprinzip 
hier in Göttingen zu besprechen, wo Minkowski 
gewirkt hat, erscheint mir eine besonders will- 
kommene Aufgabe. 

Man kann die Bedeutung dieses Prinzips 
von verschiedenen Gesichtspunkten beleuchten. 
Von der mathematischen Seite der Frage, die 
durch Minkowski eine so glänzende Darstellung 
gefunden hat und von Abraham, Sommer- 
feld u. a. weiter ausgebaut worden ist, soll hier 
nicht die Rede sein. Vielmehr sollen nach 
einigen  erkenntnistheoretischen Betrachtungen 
uber die Begriffe von Raum und Zeit diejenigen 
physikalischen Erscheinungen erörtert werden, 
die zu einer experimentellen Prüfung des Prinzips 
beitragen konnten. 


Das Relativitätsprinzip behauptet folgendes: 
Wenn eine physikalische Erscheinung im Be- 
zugssystem x, y, 2, € durch gewisse Gleichungen 
beschrieben wird, so wird es auch eine Er- 
scheinung geben, die sich in einem andern Be. 
zugssystem x, 4", 2°, durch dieselben Gleichungen 
beschreiben läßt. Dabei hängen beide Bezugs- 
systeme durch Beziehungen zusammen, ın denen 
die Lichtgeschwindigkeit c vorkommt und die 
ausdrücken, daß das eine System sich relativ 
zum andern mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
bewegt. 

Befindet sich der Beobachter A in dem 
ersten, B in dem zweiten Bezugssvstem, und 
verfügt jeder über Maßstäbe und Uhren, die ın 
seinem System ruhen, so wird A die Werte 
von x, y, z, t, B aber die Werte von x, y, f 
messen, wobei zu bemerken ist, daB A und B 
sich auch ein und desselben MaBstabs und ein 
und derselben Uhr bedienen können. Wir müssen 
annehmen, daß, wenn Maßstab und Uhr von 
dem ersten Beobachter irgendwie dem zweiten in 
die Hände gespielt werden, sie dabei von selbst 
die richtige Länge bezw. den richtigen Gang 
annehmen, derart, daß B aus seinen Messungen 
die Werte von x’, y, Z’, E herausbekommt. Beide 
werden nun für die Lichtgeschwindigkeit den 
gleichen Wert finden und überhaupt die gleichen 
Beobachtungen machen können. 

Gesetzt, es gäbe einen Äther; dann ware 
unter allen Systemen x, y, z, é eines dadurch 
ausgezeichnet, daß die Koordinatenachsen, sowie 
dic Uhr im Äther ruhen. Verbindet man hier- 
mit die Vorstellung (die auch Redner nur un: 
gern aufgeben würde), daß Raum und Zeit etwas 
völlig Verschiedenes seien und daB es eine 
„wahre Zeit“ gebe (die Gleichzcitigkeit würde 
dann unabhängig vom Orte bestehen, entsprechend 
dem Umstande, daß uns die Vorstellung unend- 
lich großer Geschwindigkeiten möglich Ist), 5° 
sieht man leicht, daß diese wahre Zeit eben von 
Uhren, die im Äther ruhen, angezeigt werden 
müßte. Wenn nun das Relativitätsprinzip mM 
der Natur allgemeine Gültigkeit hätte, so würde 
man allerdings nicht in der Lage sein, festzu- 
stellen, ob das grade benützte Bezugssystem 
jenes ausgezeichnete ist. Man kommt also dann 
zu denselben Resultaten, wie wenn man im An- 
schluß an Einstein und Minkowski die Ext 
stenz des Äthers und der wahren Zeit leugntt 
und alle Bezugssysteme als gleichwertig ansieht. 
Welcher der beiden Denkweisen man sich am 
schließen mag, bleibt wohl dem einzelnen über- 
lassen. 

Um die physikalische Seite der Frage zU 
diskutieren, müssen wir zunächst die Trans- 
formationsformeln aufstellen, wobei wir uns auf 
eine spezielle Form beschränken, in der ste 
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schon im Jahre 1887 von W. Voigt bei Er- 
örterungen über das Dopplersche Prinzip be- 
nutzt worden sind, nämlich: 


ver, y-y zZ=ar—bect, 
P 
t = at — - 2; 
c 


dabei erfüllen die Konstanten a`> o, b die Re- 
lation 
a 0 S21, 
welche die Identitat 
x? T v? + g2 _ el? — x? u y? + 2? -—¢2 £? 
zur Folge hat. Der Ursprung des Systems x,y", 2 
bewegt sich gegen das System x, y, 2 in der 


boo Ghee en D 
z-Richtung mit der Geschwindigkeit A dic 


immer kleiner als ¢ ist. Überhaupt muß jede 
Geschwindigkeit kleiner als c angenommen 


werden. 

Sämtliche Zustandsgrößen irgendeiner Er- 
scheinung, in dem einen bezw. dem andern 
System gemessen, hängen durch gewisse Trans- 
formationsformeln zusammen. Diese lauten z. B. 
für die Geschwindigkeit eines Punktes 


> D, 5 | Dy , av,—be 
v, = N v, == z = - 
C) 0?) (od) 
wobei ° 
bv, 
@) = da — 


ist. 

Wir betrachten weiter ein System von Punkten, 
deren Geschwindigkeit eine stetige Funktion der 
Koordinaten ist. Es sei dS ein den Punkt 
P(x, y, z) umgebendes Raumelement zur Zeit £; 
diesem Werte ¢ und den Koordinaten von P 
entspricht nach den Transformationsgleichungen 
ein Zeitpunkt Z in dem andern Bezugssystem, 
und jeder Punkt, der zur Zeit £ in dS liegt, hat 
für diesen festgesetzten Wert von f bestimmte 
x, v, z. Die Punkte x, 4", z erfüllen ein 
Raumelement dS’, welches mit dS so zusammen- 
hängt: | 

dS = 42 


Denken wir uns mit den Punkten ein Agens 
(Materie, Elektrizität etc.) verbunden, und neh- 
men wir an, daß der Beobachter 5 Anlaß 
habe, mit jedem Punkte dieselbe Menge des 
Agens zu verbinden wie der Beobachter A, so 
müssen sich offenbar die Raumdichten umge- 
kehrt verhalten wie die Volumelemente, d. h. 


o = WO. 

Alle diese Beziehungen sind reziprok, d. h. 
man kann die gestrichenen und ungestrichenen 
Buchstaben vertauschen, wenn man gleichzeitig 
b durch —b ersetzt. 
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Die Grundgleichungen des elektromagne- 
tischen Feldes behalten bei der Transformation 
ihre Gestalt, wenn man folgende Größen ein- 
führt: 

Dd,’ —abd,—bh,, d =ad + bho bd, =—bd,, 
Hy —a dr T b Dys by = 4A h, — b De, he = bz; 
zwischen diesen, der transformiertenRaumdichteo’ 
und der transformierten Geschwindigkeit v’ gelten 
also im System x’, y’, z, ¢ die Gleichungen: 


dvd’ = ọ', 
div h = 0, 
rot) = À (d’+ o'v’). 
a ee fy’. 
C 


Insoweit genügen die Feldgleichungen der 
Elektronentheorie dem Relativitätsprinzip; es 
wird sich aber noch darum handeln, die Be- 
wegungsgleichungen der Elektronen selbst mit 
dem Prinzip in Einklang zu bringen. 

Wir werden, etwas allgemeiner, die Bewe- 
gung eines beliebigen materiellen Punktes be- 
trachten. Hierbei ist die Einführung des Be- 
griffs „Eigenzeit“, einer schönen Erfindung Min- 
kowskis, von Nutzen. Danach gehört jedem 
Punkte gewissermaßen eine eigene Zeit zu, die 
vom gewählten Bezugssystem unabhängig ist; 
ihr Differential wird definiert durch die Gleichung: 


i 2 
C 


Die mit Hilfe der Eigenzeit t gebildeten Aus- 
drücke 
d dx d dv d dz 
dt dt dt dt’ dr dt’ 
lineare homogene Funktionen der gewöhnlichen 
Beschleunigungskomponenten, bezeichnen wir 
als Komponenten der „Minkowskischen Be- 
schleunigung“. Wir beschreiben die Bewegung 
eines Punktes durch die Gleichungen: 
d dx 
"dr dt 
wo m eine Konstante ist, die wir die „Mın- 
kowskische Masse“ nennen. Den Vektor & 
bezeichnen wir als die „Minkowskische Kraft“. 
Es lassen sich dann leicht die Transforma- 
tionsformeln für diese Beschleunigung und Kraft 
ableiten; »n lassen wir ungeandert. So hat man 


ee Ki —=ak.— — (v- 8). 


Das Wesentliche ist nun folgendes. Das Rela- 
tivitatsprinzip erfordert, daß, wenn bei einer 
wirklichen Erscheinung die Minkowskischen 
Kräfte in bestimmter Weise von den Koordi- 
naten, Geschwindigkeiten etc. 1m einen Bezugs- 
system abhängen, die transformierten Minkows- 
kischen Kräfte im andern Bezugssystem in der- 


—=N,, USW., 
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selben Weise von den transformierten Koordi- 
naten, Geschwindigkeiten etc. abhängen. 
ist eine besondere Eigenschaft, die alle Kräfte 
der Natur haben müssen, wenn das Relativitäts- 
Setzen wir das voraus, 


prinzip gelten 


so kann man die auf bewegte Körper wirken- 
den Kräfte berechnen, wenn man sie für den 
Fall der Ruhe kennt. 
Elektron von der Ladung e, so denken wir 
uns ein Bezugssystem, in dem es momentan 
ruht. Dann wirkt auf das Elektron in diesem 


soll. 


System die Minkowskische Kraft 
$ — eb; 


hieraus folgt durch Anwendung der Transfor- 
mationsgleichungen für ® und d, daß die in 
einem beliebigen Koordinatensystem auf das 
mit der Geschwindigkeit d bewegte Elektron 


wirkende Minkowskische Kraft 


D+ N 


beträgt. 


folgendermaßen zusammenhängen: 


PR 
s= i. 
C 


Man wird annehmen, daß diese Beziehung für 


beliebige materielle Punkte gilt. 


Somit kann man die Bewegungserscheinungen 
auf zwei verschiedene Weise behandeln, ent- 
weder mit der Minkowskischen oder mit der 


Newtonschen Kraft. Im letzteren Falle lauten 


die Bewegungsgleichungen 
F= m ji + ja 


und hier bedeuten j, die gewöhnliche Beschleu- 
nigung in der Richtung der Bewegung, ją die 
gewöhnliche Normalbeschleunigung, und man 


nennt die Faktoren 


m, = 


Wy = 


m 


y- 
L= 4 
C7 


Das 


Bewegt sich z. B. ein 


Diese Formel stimmt mit dem ge- 
wöhnlichen Ansatz der Elektronentheorie nicht 
überein infolge des Auftretens des Nenners. 
Der Unterschied rührt daher, daß man gewöhn- 
lich nicht mit unserer Minkowskischen, sondern 
der „Newtonschen Kraft“ &§ operiert, und wir 
sehen, daß für ein Elektron diese beiden Kräfte 


die „longitudinale“ und „transversale Masse“. 


Genau so wie die Minkowskischen Kräfte, 


müssen auch die ın der Natur vorkommenden 
Newtonschen Kräfte bestimmten Bedingungen 


genügen, 


WENN 


das 


Relativitatsprinzip 


erfüllt 


sein soll. Das ist z. B. der Fall, wenn, unab- 
hängig von der Bewegung, auf eine Fläche ein 
Normaldruck von der konstanten Größe p pro 
Flächeneinheit wirkt; im transformierten System 
wirkt dann auf das entsprechende bewegte 
Flächenelement ein normaler Druck von der 
gleichen Größe. Da wir die Invarianz der Feld- 
gleichungen bereits erkannt haben, läuft die 
Frage, ob die Bewegungen in einem Elektronen- 
system dem Relativitätsprinzip entsprechen, ledig- 
lich auf eine experimentelle Prüfung der Formeln 
für die longitudinale und transversale Masse m.m, 
heraus; obgleich die Versuche von Bucherer und 
Hupka diese Formeln zu bestätigen scheinen, ıst 
man zu einer definitiven Entscheidung noch nıcht 
gekommen. 

Bezüglich der Masse des Elektrons ist noch 
zu bedenken, daß diese elektromagnetischer 
Natur ist; sie wird also von der Verteilung der 
Ladungen innerhalb des Elektrons abhängen. 
Die Formeln für die Masse können daher nur 
dann richtig sein, wenn die Ladungsverteilung 
und damit auch die Gestalt des Elektrons in 
bestimmter Weise mit der Geschwindigkeit ver- 
änderlich sind. Man muß annehmen, daß ın- 
folge einer Translation ein Elektron, das ruhend 
eine Kugel ist, ein in der Bewegungsrichtung 
abgeplattetes Ellipsoid wird; der Betrag der Ab- 
plattung ist 


Nehmen wir an, daß die Gestalt und Grobe 
des Elektrons durch innere Kräfte reguliert 
werden, so müssen diese, um mit dem Relat- 
vitätsprinzip verträglich zu sein, derartige Eigen- 
schaften haben, daß sich jene Abplattung bei 
der Bewegung von selbst einstellt. Hierzu hat 
Poincaré folgende Hypothese gemacht. Das 
Elektron ist eine geladene, ausdehnbare Haut. 
und den elektrischen Abstoßungen der einzelnen 
Punkte des Elektrons widersetzt sich eine innere 
Normalspannung von unveränderlicher Gröbe. In 
der Tat genügen nach obigem solche Normal- 
spannungen dem Relativitätsprinzip. 

In derselben Weise müssen alle innerhalb 
der ponderablen Materie wirksamen Molekular- 
kräfte, ebenso die auf die Elektronen wirken- 
den quasielastischen und Widerstandskräfte. be- 
stimmten Bedingungen genügen, um mit dem 
Relativitätsprinzip im Einklang zu sein. Darn 
wird jeder bewegte Korper für einen mitbe- 
wegten Beobachter unverändert sein, für emen 
ruhenden aber eine Veränderung der Dimensionen 
erfahren, die eben eine Folge der durch jene Be- 
dingungen geforderten Änderung der Molekular- 
kräfte ist. Hieraus ergibt sich auch von selbst 
jene Verkürzung der Körper. welche schen 
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früher erdacht wurde zur Erklärung des nega- 
tiven Ausfalls des Michelsonschen Interferenz- 
versuches und aller ahnlichen Versuche, die einen 
Einfluß der Erdbewegung auf optische Erschei- 
nungen feststellen sollten. 


Was den starren Körper anlangt, mit dem sich 
Born, Herglotz, Noether, Levi-Civita be- 
schäftigt haben, so werden die bei der Betrach- 
tung der Rotationen auftretenden Schwierig- 
keiten wohl dadurch zu heben sein, daß man 
die Starrheit der Wirksamkeit besonders inten- 
siver Molekularkräfte zuschreibt. 


Schließlich wollen wir uns der Gravitation 
zuwenden. Das Relativitätsprinzip erfordert eine 
Abänderung des Newtonschen Gesetzes, vor 
allem eine Fortpflanzung der Wirkung mit 
Lichtgeschwindigkeit. Die Möglichkeit einer 
endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Schwerkraft ist schon von Laplace diskutiert 
worden, der sich als Ursache der Schwerkraft 
ein gegen die Sonne strömendes Fluidum dachte, 
das die Planeten gegen die Sonne drückt. Er 
fand, daß die Geschwindigkeit c dieses Fluidums 
wenigstens 100 Millionen mal größer als die des 
Lichtes angenommen werden müsse, damit die 
Rechnung mit den astronomischen Beobach- 
tungen im Einklang bleibt. Die Notwendigkeit 
eines so großen Wertes von c rührt daher, dad 


l , , ie, aU 2 
in seinen Endformeln die Größe Rs in der ersten 


Potenz auftritt, wo v die Planetengeschwindig- 
keit ist. Soll nun aber die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c der Schwerkraft den Wert 
der Lichtgeschwindigkeit haben, wie es das 
Relativitätsprinzip fordert, so kann ein Wider- 
spruch mit den Beobachtungen nur dann ver- 
mieden werden, wenn in dem Ausdruck für das 
modifizierte Gravitationsgesetz nur Größen zweiter 


(und höherer) Ordnung in x auftreten. 


Beschränkt man sich auf Größen zweiter 
Ordnung, so läßt sich leicht auf Grund einer 
naheliegenden elektronentheoretischen Analogie 
eine Bedingung angeben, die das abgeänderte 
Gesetz in eindeutiger Weise festlegt. Betrachtet 
man nämlich die Kraft, die auf ein mit der 
Geschwindigkeit » bewegtes Elektron wirkt, 


e&+ —[b-B), 


so hängen die Vektoren D und ý noch von den 
Geschwindigkeiten » der das Feld erzeugenden 
Elektronen ab; in dem Vektorprodukt [v.9] 
kommen daher wohl die Produkte der Form 
bv’ vor, nicht aber das Quadrat v? der Ge- 
schwindigkeit des betrachteten Elektrons. Nehmen 
wir entsprechend an, daß im Ausdruck der auf 
den Punkt ı wirkenden Anzichung, ausgeübt 


von Punkt 2, das Quadrat der Geschwindigkeit 
des Punktes 1, 0,?, nicht auftritt, so muß in 
einem Bezugssystem, ın dem der Punkt 2 ruht 
(9, = o), jede Geschwindigkeit überhaupt heraus- 
fallen; das Gesetz wird sich daher in diesem 
System auf das gewöhnliche Newtonsche re- 
duzieren. Geht man jetzt durch Transformation 
zu einem beliebigen Koordinatensystem über, 
so findet man, daß sich die auf den Punkt ı 
wirkende Kraft aus zwei Teilen zusammensetzt, 
erstens einer Anziehung in Richtung der Ver- 
bindungslinie vom Betrage 

1 {1 I d R \ 
RE ie Ber a (r en 
~~ (D,- De) R > 
zweitens einer Kraft in der Richtung d, vom 
Betrage 


I 
c? Dir Rv,; 


hier bedeutet 7 die Entfernung zwischen zwei 
gleichzeitigen Lagen beider Punkte, v, die Kom- 
ponente von b nach der von ı nach 2 gezogenen 
Verbindungslinie und R diejenige Funktion von 7, 
welche im Falle der Ruhe das Anziehungsgesetz 


darstellt (R == ; bei der Newtonschen Attrak- 


tion, R = kr bei quasielastischen Kräften). Zu 
beachten ist, daß hier unter „Kraft“ immer die 
„Newtonsche Kraft“ zu verstehen ist, nicht die 
„Minkowskische“. Übrigens hat Minkowski 
für das Gesetz der Schwerkraft einen etwas 
anderen Ausdruck angegeben. Bei Poincaré 
findet sich sowohl dieser, als auch der oben 
hingeschriebene. 


3. Vortrag. 


Am Schluß des vorigen Vortrages wurde 
ein modifiziertes Gesetz der Gravitation ange- 
geben, das mit dem Relativitätsprinzip in Über- 
einstimmung ist. Es ist zu beachten, daß da- 
bei das Prinzip der Gleichheit von Wirkung und 
Gegenwirkung nicht erfüllt ıst. 

Es sollen nun die Störungen erörtert werden, 
welche durch jene Zusatzglieder zweiter Ordnung 
entstehen können. Es gibt da neben vielen kurz- 
periodischen Störungen, die keine Bedeutung 
haben, eine säkulare Bewegung des Perihels der 
Planeten. Prof. de Sitter berechnet diese für 
den Merkur zu 6,69 pro Jahrhundert. Nun 
kennt man seit Laplace eine Perihelanomalie 
des Merkurs vom Betrage 44° pro Jahrhundert; 
wenn diese auch das richtige Vorzeichen hat, ist 
sie doch viel zu groß, um durch jene Zusatz- 
glieder erklärt werden zu können. Vielmehr 
wird sie von Sceliger auf eine Störung durch 
den Trager des Zodiakallichtes zurückgeführt, 
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dessen Masse man in plausibler Weise geeignet | eilen. 


bestimmen kann. Hieraus kann also keine 
Entscheidung gewonnen werden, so lange nicht 
die Genauigkeit der astronomischen Messungen 
wesentlich gesteigert wird. Bei einer absoluten 
Genauigkeit wäre auch der Unterschied der 
„Eigenzeit“ der Erde von der Zeit des Sonnen- 
systems zu berücksichtigen. 

Eine andere Methode, die Gültigkeit des 
abgeänderten Gravitationsgesetzeszu prüfen, kann 
man auf ein Verfahren gründen, das Maxwell 
zur Entscheidung darüber vorgeschlagen hat, 
ob das Sonnensystem sich durch den Äther 
hindurchbewegt. Ist dieses der Fall, so müßten 
die Verfinsterungen der Trabanten des 
Jupiters, je nach der Stellung dieses Planeten 
zur Erde, Verfrühungen oder Verspätungen er- 
leiden. 

Denn beträgt die Entfernung Jupiter— Erde a 
und die Geschwindigkeitskomponente des Sonnen- 
systems im Äther in Richtung der Verbindungs- 


die das 


Licht im Falle der Ruhe zum Durchlaufen der 
Strecke a brauchen würde, verwandelt in 


. : . a 
Erde v, so wird die Zeit -, 
c 


chy? © kommt also durch die Bewegung 
eine Verfrühung oder Verspätung zustande, die 


l eh av 
bis auf Glieder zweiter Ordnung -- 


> 
« 


betragt 


und die je nach dem Werte der Geschwindig- 
keitskomponente v, welche ja von der Stellung 
der beiden Planeten abhängt, verschiedene Werte 
annimmt. Nun ist klar, daß eine solche Ab- 
hangigkeit der Erscheinungen von der Bewegung 
durch den Äther dem Relativitätsprinzip wider- 
spricht. 

Um diesen Widerspruch aufzuklären, wollen 
wir uns die Sachlage schematisch verein- 
fachen. Wir denken uns, daß die Sonne S 
eine Masse habe, die im Verhältnis zu der des 
Planeten unendlich groß sei. Die Geschwindig- 
keit des Sonnensystems falle in die z-Achse, 
die wir durch die Sonne gehen lassen. Die 
Schnittpunkte der Bahn des Planeten mit der 
z-Achse bezeichnen wir ca oberen bezw. unteren 
Durchgang, 4 bezw. B. (Fig. 1.) 


Fig. 1. 


Den Beobachter verlegen wir auf die Sonne. 
Bei jedem Durchgange des Planeten durch die 
z-Achse möge ein Lichtsignal zur Sonne hin 


Die Umlaufszeit sei 7. Wenn die Sonne 
ruht, wird bei der als kreisförmig vorausgesetzten 
Bewegung die Zeit zwischen oberem und unterem 


Durchgange - T betragen; desgleichen auch 


die Zeit zwischen dem Eintreffen der beiden 
Lichtsignale. Bewegt sich dagegen die Sonne 
in der z-Richtung, so muß das Lichtsignal vom 


. r .. a i 
oberen Durchgange eine Verfrühung um ,, das 


J 
2 


vom unteren Durchgange eine Verspätung vom 
selben Betrage erleiden; falls die gleichformige 
Umlaufsbewegung (wie Maxwell als selbstver- 
ständlich voraussetzt) ungestört erhalten bleibt, 
würde das Zeitintervall zwischen dem Eintreffen 
der Lichtsignale zweier aufeinanderfolgender 


1 2av f 
Durchgänge abwechselnd um Poa vergrößert und 


verkleinert erscheinen. Die hierbei vorausgesetzte 
Erhaltung der gleichförmigen Kreisbewegung bei 
einer Translation im Äther ist aber nach dem 
Relativitätsprinzip unmöglich. Beschreiben wir 
namlich den Vorgang in einem Koordinaten- 
system, das an der Bewegung nicht teilnimmt, 
so wird das modifizierte Gravitationsgesetz an- 
zuwenden sein, und dieses ergibt eine Un 
gleichförmigkeit der Planetenbewegung, infolge 
deren die Verschiedenheit der Zeitintervalle 
zwischen dem Eintreffen der Lichtsignale ge- 
rade aufgehoben wird. 

Es kann daher die Feststellung. ob eme 
Verfrühung oder Verspätung der Verfinsterungen 
wirklich eintritt, zur Entscheidung für oder 
gegen das Relativitätsprinzip benutzt werden. 
Bes sind die numerischen Verhältnisse 
wieder recht ungünstig. So schätzt Herr Burton, 
dem 330 photometrische Beobachtungen zur 
| Verfügung stehen, die an der Harvard-siem- 
warte uber die Verfinsterungen des 1. Jupiter 
satelliten angestellt worden sind, den wahr 
scheinlichen Fehler des schlieBlichen Resultats fürt 
auf 50 km sec; andrerseits hat man Sterngeschwin- 
digkeiten von 70 km sec beobachtet und die Ge- 
schwindigkeit des Sonnensystems gegen den 
Fixsternhimmel wird auf 20 km/sec geschätzt 
Durch Burtons Berechnungen wird also das 
Relativitätsprinzip schwerlich gestützt, höchstens 
zu Fall gebracht werden können, nämlich wenn 
sich schließlich z. B. ein 100 km/sec iiberstel- 
gender Wert ergabe. 


Lassen wir es dahin gestellt, ob die neue 
Mechanik durch astronomische Beobachtungen 
eine Bestätigung erfahren wird oder nicht 
Doch wollen wir es nicht unterlassen. noch 
einige ihrer Grundformeln kennen zu lernen. 

Definiert man die Arbeit als das skalare 
Produkt aus „Newtonscher Kraft” und Ver 
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schiebung, so ergeben die Bewegungsgleichungen 
das Energieprinzip in der gewohnlichen Form, 
daB die pro Zeiteinheit geleistete Arbeit gleich 
der Zunahme der Energie e ist: 


Bs gi TO gy T 8 a7 = at 
Dabei hat die Energie den Ausdruck: 


| 
e = mc? |-—._--—1)|\; 


das stimmt bis auf Glieder 2.Ordnung mit dem 
Wert der kinetischen Energie der gewohnlichen 
Mechanik 


I 
€ = — MP? 
2 


überein. 
Ferner kann man aus den Bewegungs- 


gleichungen das Hamiltonsche Prinzip 


fı 

S (dL +6A)dt=o 

t, 

ableiten; hier ist dA die Arbeit der „Newtonschen 
Kraft“ bei ciner virtuellen Verrückung und L 
die Lagrangesche Funktion, die folgender- 
maßen lautet: 


$ b? 
= — mc? ee): 
c? 


Aus dem Hamiltonschen Prinzip kann man 
ungekehrt wieder die Bewegungsgleichungen ge- 
winnen. Die Größen 

oL əl oL 

ax dy 282 
werden als Komponenten der Bewegungs- 
größe zu bezeichnen sein. 

Alle die Formeln kann man an den elektro- 
magnetischen Bewegungsgesetzen eines Elektrons 
verifizieren; man hat dann für die „Minkowskische 
Masse“ m den Wert 

e? 
6x Rc? 
zu setzen und zu der elektrischen und der 
magnetischen Energie die Energie jener inneren 
Spannungen hinzuzufügen, welche, wie wir sahen, 
die Form des Elektrons bestimmen. So kann man 
aus dem allgemeinen Prinzip der kleinsten Wir- 
kung für beliebige elektromagnetische Systeme, 
welches in dem ersten Vortrage besprochen wurde, 
durch Spezialisierung auf ein Elektron das eben 
angegebene Hamiltonsche Prinzip für einen 
materiellen Punkt gewinnen, doch muß wieder 
die Arbeit jener inneren Spannungen berück- 
sichtigt werden. 

Wir gehen jetzt dazu über, die Gleichungen 
des elektromagnetischen Feldes für pon- 


m = 


derable Körper zu betrachten. Diese sind 
rein phänomenologisch von Minkowski auf- 
gestellt worden, dann ist von M. Born und 
Ph. Frank gezeigt worden, daß sie sich auch 
aus den Vorstellungen der Elektronentheorie 
herleiten lassen; auch Lorentz selbst hat auf 
letzterem Wege die Gleichungen in einer formal 
etwas abweichenden Gestalt erhalten. 

Um Beziehungen zwischen beobachtbaren 
Größen zu bekommen, muß man durch Bildung 
von Mittelwerten über große Mengen von Elek- 
tronen die Einzelheiten der von ihnen herrüh- 
renden Erscheinungen verwischen. Man wird 
so auf folgende Gleichungen geführt (die mit 
denen der gewöhnlichen Maxwellschen Theorie 
gleichlauten): 


dvD=Pp, 
div Y = o0, 
rot = | (C+D), 
rot @—=—- B. 

C 


Hierin ist D die dielektrische Verschiebung, 
$ die magnetische Induktion, 9 die magnetische 
Kraft, © die elektrische Kraft, © der elektrische 
Strom, _, die Dichte der beobachtbaren elek- 


trischen Ladungen. Deutet man die Mittelwert- 
bildung durch Überstreichen an, so ist z. B. 


G—d, B=h,. 
wo ÒD, § die frühere Bedeutung haben; ferner ist 
D=E+Ẹ, 


9 =8—M— [Pw], 


wo Ẹ das elektrische Moment, M die Magneti- 
sierung pro Volumeinheit und w die Geschwindig- 
keit der Materie bedeuten. Bei der Ableitung 
dieser Formeln sondert man die Elektronen ın 
drei Arten. Die erste Art, die Polarisations- 
elektronen, erzeugen durch ihre Verschiebung 
das elektrische Moment ®; die zweite Art, die 
Magnetisierungselektronen, erzeugen durch ihre 
Umläufe den magnetischen Zustand M: die 
dritte Art, die Leitungselektronen, bewegen sich 
frei in der Materie und erzcugen die beobacht- 
bare Ladungsdichte 9, und den Strom €. Letz- 
terer ist noch in zwei Teile zu trennen; denn 
ist u die Relativgeschwindigkeit der Elektronen 
gegen die Materie, so ist die gesamte Geschwindig- 
keit der Elektronen bv = w + u, also der von ihnen 
transportierte Strom 

7 C= pov = ow + on; 

ọ ist die beobachtbare Ladung 0, EW der Kon- 


vektionsstrom, gu der eigentliche Leitungsstrom. 
Für alle diese Größen existieren Trans- 
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formationsformeln, von denen einige angegeben 
werden mögen: 


C, = C., C, =C,, „=al,—bco,, 


; b 
0, = a0, — c C, ’ 
P= ap (w: P — w. P) Zu DM, > 


S . IN 
P, a Sy 


P= P: . 


Ferner sind folgende Hilfsvektoren von Nutzen: 


: (wm: P — mw, T.) m DM, 


pı =9- [wD], 8, = B—- (w-G), 


E= E+ [w-B], D=, ml. 


Die angegebenen Feldgleichungen müssen 
jetzt noch ergänzt werden. durch Aufstellung 
der Beziehungen, die zwischen den Vektoren 
Œ, H und T, B bestehen. Man kann diese 
Relationen auf zwei Weisen gewinnen. 


Die erste phänomenologische Methode ver- 
fährt so: Man betrachtet einen beliebig bewegten 
Punkt der Materie und führt ein Bezugssystem 
ein, in dem dieser ruht; dann wird, falls das 
den Punkt umgebende Volumelement in dem 
Ruhesystem isotrop ist, z. B. zwischen € und ® 
die für ruhende Körper zutreffende Gleichung 
gelten 

D—E«C, 
oder auch 

D =C, 
weil die Hilfsvektoren D,, €, für w = o mit 
D, € identisch sind. Nun transformieren sich 
aber ®, und G, in gleicher Weise, und daraus 
folgt, daß auch im ursprünglichen Bezugssystem 
die Gleichung 

2, =k], 
und entsprechend 

V, = ud, 
gültig bleibt. Was den Leitungsstrom betrifft, 
so bemerken wir nur, daß er von ©, abhängt. 

Die zweite Methode geht auf die Mechanik 
der Elcktronen zurück. Ebenso wie sich für 
ruhende Körper die Gleichung D = e€E als Folge 
der Annahme quasielastischer Kräfte erweist, die 
die Elektronen in ihre Ruhelagen zurückziehen, 
wind man bei bewegten Korpern die Gleichung 
2, = €€, erhalten, wenn man den quasi- 
elastischen Kräften diejenigen Eigenschaften zu- 
schreibt, die das Relativitätsprinzip verlangt. 
Letzteres wird erfüllt sein, wenn man für diese 
Kräfte den Ausdruck des verallgemeinerten 


Attraktionsgesetzes ansetzt, wobei R proportional 
r genommen werden muß. 
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Ähnliches gilt von der Erklärung des Leitungs- 
widerstandes. Eine befriedigende elektronen- 
theoretische Erklärung der magnetischen Eigen- 
schaften der Körper ist zurzeit nicht vorhanden. 


Zum Abschluß soll die Bedeutung der vor- 
stehenden Gleichungen an drei bemerkenswerten 
Fällen erläutert werden. 


Die erste Bemerkung knüpft an die 
Gleichung 


; b 
0,=4e,— z C, 


. [2 . 
an. Zufolge dieser kann 9, verschwinden, ohne dab 


0,=0 zu sein braucht, wenn nur ein Strom ( 
vorhanden ist; d. h. ein Beobachter A wird den 
Körper für geladen erklären, den ein relativ zu 
ihm bewegter B für ungeladen halten muß. 
Man kann das verstehen, wenn man beachtet, 
daß in jedem Körper gleich viele positive und 
negative Elektronen vorhanden sind, die sich 
bei ungeladenen Körpern kompensieren. Bewegt 
sich der Körper mit der Geschwindigkeit 10, $0 
werden, wenn ein Leitungsstrom vorhanden Ist. 
beide Elektronenarten verschiedene Gesamt- 
geschwindigkeiten erhalten, also wird für beide 


D, l 
Arten auch die Größe w = 4 — b r verschiedene 


Werte haben. Berechnet nun ein mit dem 
Körper bewegter Beobachter B den Mittelwert 


der Ladungsdichte = wo für beide Arten von 
Elektronen, so kann er die Summe Null T 
halten, auch wenn sich für einen Beobachter d. 
in dessen Bezugssystem der Körper sich bewegt 
die Mittelwerte ọ der positiven und negativen 
Elektronen nicht kompensieren. 


Dieser Umstand ruft eine Reminiszenz an 
eine alte Frage hervor. Um das Jahr 1880 DA 
unter den Physikern eine große Diskussion © er 
das Clausiussche Grundgesetz der Elektro- 
dynamik. Man wollte damals einen W iderspruch 
dieses Gesetzes mit den Beobachtungen herleiten, 
indem man schloß, daß nach dem Gesetze em 
auf der Erde befindlicher stromdurchflossenet 
Leiter auf eine mitbewegte Ladung € P 
der Erdbewegung eine Wirkung ausüben a 
die man hätte auffinden können. Daß das . 
setz tatsächlich diese Wirkung nicht fordert. a 
Budde bemerkt; es rührt das daher, dab 1 
Strom durch die Erdbewegung auch auf a 
selbst wirkt und eine „Kompensationsladuns 
auf dem durchflossenen Leiter BE ane 
jene erste Wirkung genau aufhebt. ZU = 
lichen Schlüssen führt die Elektronentheon® 
Lorentz findet fiir die Dichte der Komp ang 
ladung, wenn die Geschwindigkeit die Rients 
der z-Achse hat, 
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“s w,G,; 

diese muß ein an der Bewegung der Erde nicht 
teilnehmender Beobachter A annehmen, während 
sie für einen mitbewegten Beobachter B nicht 
besteht. Der angegebene Wert stimmt genau 
mit der aus dem Relativitätsprinzip abgeleiteten 
Formel überein; denn ist 0,— 0, so findet man 
aus dieser Formel 


b 
0, ac C, ’ 


bc 
und da mw, = 3 nach dem im zweiten Vortrage 


(S. 1237) Gesagten die Geschwindigkeit der beiden 
Bezugssysteme gegeneinander ist, so findet man 
in der Tat 


Die zweite Bemerkung geht von den 
Transformationsgleichungen für das elektrische 
Moment 8 (S. 1241) aus, welche dadurch, dab in 
ihnen dic Magnetisierung M vorkommt, die 
Unmöglichkeit erkennen lassen, scharf zwischen 
Polarisations- und Magnetisierungselektronen zu 
unterscheiden. Vielmehr kann in einem magne- 
tisierten Körper (M$ o) von einem Bezugs- 
system aus beurteilt P= o sein, während von 
einem andern ®’ von Null verschieden ist. Es 
soll das nun auf einen speziellen Fall angewendet 
werden, wobei wir uns auf Größen 1. Ordnung 
beschränken. Der betrachtete Körper (etwa ein 
Stahlmagnet) enthalte nur Leitungselcktronen 
und solche, die, wenn der Körper ruht, ein W, 
aber kein ® hervorbringen; er habe die Gestalt 
einer unendlich ausgedehnten ebenen Platte, be- 
grenzt von zwei Ebenen a, b: die Mlittelebene 
machen wir zur yz-Ebene (Fig. 2). Wenn er 


> 
| 


Fig. 2. 


ruht, möge in der y-Richtung eine konstante 
Magnetisierung M, bestehen, während } = o ist. 
sekommt der Körper in der z-Richtung die Ge- 
schwindigkeit v, so wird ein an der Bewegung 
nicht teilnehmender Beobachter die elektrische 
Polarisation 


Pa m —" M, | 
wahrnehmen. Jetzt denken wir uns zu beiden 
Seiten des Körpers zwei Konduktoren c, d, welche 
mit ihm zusammen zwei gleiche Kondensatoren 
bilden, und diese mögen durch einen Draht (von c 
nach d) kurzgeschlossen sein. Bei der Bewegung 
werden auf c und d Ladungen entstehen, die 
sich so berechnen lassen. Da offenbar ein Strom 


in der x-Richtung unmöglich ist, ist &,, = 0 
v , stk 

oder €, = %,.. Da der Vorgang stationar ıst, 
ate 


wird 8 — o; dann folgt aus rot € = o die Existenz 
eines Potentials g. Ist 4 die Dicke der Platte, 


so hat man 
U 
Fa — fe 5 € A B, . 


Aus der Symmetrie der Anordnung folgt 
offenbar 
Gat — La = $5— Fe, 
und weil die Platten c, d kurzgeschlossen sind, 
muß 
Ga Pe 
sein; daraus ergibt sich 


v 
fd en Ga ddr 


Ist y die Kapazität eines der beiden Kon- 
densatoren, so wird die Ladung der Platte d 
gleich 

v 
ey 


und c bekommt den entgegengesetzt gleichen 
Betrag. 

Jetzt vergleichen wir diesen Vorgang mit 
dem umgekehrten Fall, daß der Magnet a, 0 
ruht und die Platten c, d sich mit der entgegen- 
gesetzten Geschwindigkeit bewegen. Dann müßte 
nach dem Relativitätsprinzip alles ganz ebenso 
sein, wie im ersten Falle. In der Tat findet 
man sofort aus dem gewöhnlichen Induktions- 
gesetz genau den oben angegebenen Betrag der 
Ladung auf der Platte d. Aber es muß jetzt 
diese Ladung auf d eine entgegengesetzt gleiche 
auf der Ebene a des ruhenden Magneten influen- 
zieren, und Entsprechendes muß für b und c 
gelten. Da ein Strom nicht fließen kann (€ --- o), 
müssen in beiden Fällen, ob der Magnet sich 
bewegt und die Platten ruhen, oder umgekehrt, 
dieselben Ladungen auf dem Magneten bestehen. 
Wir haben uns also zu überlegen, wie es kommt, 
daß in dem zuerst behandelten Falle auf der 
Ebene a des bewegten Magneten die entgegen- 
gesetzte Ladung wie auf der Platte d auftritt; 
es wird dies nur möglich durch jene bei der Be- 


v 


RM 


wegung entstehende Polarisation PB, = — 
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Denn man hat 
v v 
2, = C. + Pr T c B, = T M, ) 


da hier ® in der Geschwindigkeit von der ersten 
Ordnung, also das Glied [P- mw] zu vernachlässigen 
ist, wird 
B—-M—H, 
H aber ist Null, weil die Platte unendlich’ aus- 
gedehnt angenommen wird. Daraus folgt 
De = Os 

in der bewegten Platte findet keine dielektrische 
Verschiebung statt, also entspricht die Ladung 
auf a der auf d, wie es das Relativitatsprinzip 
verlangt. 

Die letzte Bemerkung betrifft wiederum 
den Umstand, daß nach dem Relativitätsprinzip 
die Bewegung der Erde einen Einfluß auf die 
elektromagnetischen Vorgänge nicht haben kann. 
Es ist aber von Liénard auf eine Erscheinung 
aufmerksam gemacht worden, wo ein solcher 
Einfluß, und zwar zu einem Betrage ı. Ordnung, 
zu erwarten sein soll; auch Poincare hat diesen 
Fall in seinem Buche Electricité et Optique dis- 
kutiert. Es handelt sich um die ponderomotorische 
Kraft auf einen Leiter. Um diese zu bestimmen, 
wird man für die auf die Leitungselektronen 
wirkende Kraft pro Einheit der Ladung den 
naheliegenden Ansatz machen: 


C= E+ [v 8]; 


dann ergibt sich die durch die Erdbewegung 
hervorgerufene Kraft auf den Leiter in Richtung 
der Bewegung vom Betrage 


p (C, y ©) w: ; 


da (E,- ©) die vom Leitungsstrom © entwickelte 
Wärme ist, ist dieser Ausdruck leicht numerisch 
zu berechnen (wobei sich freilich ein der Beob- 
achtung unzuganghcher Wert ergibt). 

Fragt man sich nun, wie dieses dem Rela- 
tivitatsprinzip widersprechende Resultat zustande 
kommen kann, so sicht man, daß man in der 
Tat nicht die Kraft berechnet hat, welche auf 
die Materie des Leiters, sondern auf die ım 
Innern des Leiters beweglichen Elektronen wirkt. 
Letztere Kraft muß erst durch Kräfte, die uns 
im einzelnen unbekannt sind, auf die Materie 
übertragen werden, und das geschieht nur dann 
ohne Änderung der Größe, wenn für die Kräfte 
zwischen Materie und Elektronen Gleichheit von 
Wirkung und Gegenwirkung besteht. Für be- 
wegte Körper ist aber in diesem Fall nach dem 
Relativitätsprinzip die Wirkung nicht gleich der 
Gegenwirkung, und dieser Umstand kompensiert 
gerade genau jene Licnardsche Kraft. 
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Zusammenfassend kann man sagen, daß 
wenig Aussicht besteht, das Relativitätsprinzip 
experimentell zu bestätigen; es kommen außer 
einigen astronomischen Beobachtungen nur die 
Messungen der Masse der Elektronen ın Betracht. 
Doch darf man nicht vergessen, daß der Ausfall 
der negativen Versuche, wie der Michelsonsche 
Interferenzversuch und die Experimente zur Fest- 
stellung einer durch die Erdbewegung hervor- 
gerufenen Doppelbrechung, nur durch das 
Relativitätsprinzip erklärt werden konnten. 


4. Vortrag. 


Die Erscheinungen der strahlenden 
Wärme, die den Inhalt der letzten drei Vor- 
lesungen bilden sollen, haben einen besonderen 
Reiz sowohl wegen der Schönheit der Gesetze. 
denen sie gehorchen, als auch wegen der Schwie- 
rigkeiten, die ihrem Verständnis entgegenstehen. 
Es soll nur daran erinnert werden, wie schwer 
es ist, zu erklären, warum allmählich erhitzte 
Körper zuerst nur dunkle Wärmestrahlen ent 
senden und erst bei steigender Temperatur zu 
leuchten beginnen. 

Zunächst werde eine einfachere Fragt behan: 
delt, die der schwarzen Strahlung. Dies 
wird sich innerhalb einer allseitig geschlossenen. 
innen geschwärzten Hülle ausbilden, die nichts 
enthält als Äther (um bei dieser alten Aus- 
drucksweise zu bleiben); ihre Eigenschaften 
hängen von der Temperatur der Hülle ab. Wir 
operieren im folgenden mit geradlinigen Strah- 
len, schen also von der Diffraktion ab; dazu 
brauchen nur die Körperdimensionen grob zu 
sein gegen die Wellenlänge; ferner sehen Wr 
zwei sich in derselben Richtung fortpflanzende 
Strahlen verschiedenen Ursprungs als mko: 
härent an. 

Um die schwarze Strahlung zu analysieren. 
betrachten wir die durch ein Flächenelement di 
innerhalb eines Kegels von der Öffnung 40 
mit einer auf do senkrechten Achse hindurch 
tretende Strahlung, deren Frequenz (Zahl F 
Schwingungen in der Zeit 2 x) zwischen f un 
n+dn liegt; dabei zerlegen wir die Sch 
gungen nach zwei auf der Achse von do un 
aufeinander senkrechten Richtungen h 
und betrachten nur die h-Komponenten: 
nennen diesen Anteil die do do dn h-Strahlune- 
Ihre Intensität, d. h. die in der Zeiteinheit durch 
do hindurchtretende Energiemenge, MUS“ 

gdododn 
betragen; dabei ist g nur von % 
peratur T, nicht von der Richtung des 
do abhängig. . un 

Das Problem der schwarzen Strahlung © 
diese Funktion g zu bestimmen. = 

Durch sie ist nämlich der ganze StrahlungS 


und 
wir 


und der Tem 
Element 
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zustand charakterisiert. So ist z. B. die Dichte 
der Energie der dm dn h -Strahlung 


4 gq wdn. 

c 
Da die do dnk -Strahlung denselben Wert 
liefert und bei der Integration über alle Rich- 
tungen dw durch 4x zu ersetzen ist, so ist 
die gesamte Energie pro Volumeneinheit der 
dn -Strahlung 


8x 7 an. 
c 


Durch Integration nach n findet man daraus 
die Energiedichte der Gesamtstrahlung, die nur 
noch von der Temperatur 7 abhängt. 

Die schwarze Strahlung kann auch in einem 
nicht von schwarzen, sondern von vollkommen 
spiegelnden Wänden gebildeten Hohlraum be- 
stehen, wenn sie einmal darin zustande ge- 
kommen ist. 
(Fig. 3): 


Es möge ein Strahlenkegel von der Öffnung 
dm, vom Punkte A ausgehen, an einem be- 
hebig gekrümmten Spiegel reflektiert werden 
und ım Punkte B das auf der Achse 
des Kegels senkrechte Flächenelement do, 
beleuchten; umgckehrt gehe von B ein Strahlen- 
kegel von der Öffnung dw, aus und beleuchte 
das in A senkrecht auf ihm stehende Element 
d 6,; dann ist immer 

dodo, = d ar, dey. 

Dieser Satz, der aus dem Huygens schen 
Prinzip folgt, zeigt, daß an einer bestehenden 
schwarzen Strahlung durch spiegelnde Wande 
nichts geändert werden kann. Übrigens behält 
der Satz auch in der Emissionstheorie des 
Lichtes Gültigkeit, wo er aus dem Prinzip der 
kleinsten Wirkung folgt; er ist dann das ge- 
naue Analogon zu dem Satze der kinctischen 
Gastheorie, daß das kinetische Gleichgewicht 
der Moleküle durch glatte Wände nicht ge- 
stört wird. 

Ferner kann die schwarze Strahlung bestehen, 
wenn sich ein vollkommen durchsichtiger und 
also nicht emittierender Körper (von beliebigem 
Brechungsvermögen) in dem Hohlraume be- 


Das beruht auf folgendem Satze ` 
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findet; nur ist der Strahlungszustand, wie schon 
Clausius und Kirchhoff fanden, innerhalb 
des Körpers anders als im Äther. Das allge- 
meinste Resultat für einen beliebigen anisotropen 
Körper (Kristall) lautet folgendermaßen. 


Wir betrachten wieder einen Strahlenkegel 
dœ und verstehen unter A und k die beiden 
durch die Struktur des Kristalles vorgeschriebe- 
nen Schwingungsrichtungen. Wir fassen die 
erste derselben ins Auge und bemerken, daß 
zu jeder Strahlrichtung eine bestimmte Richtung 
der Wellennormale gehört, sodaß dem Strahlen- 
kegel dw ein bestimmter Kegel da der Wellen- 
normalen entspricht. Die Energiedichte der 
dmdnh-Strahlung hat den Wert 


c? ; 
q „3 do dn, 


wo v die Wellengeschwindigkeit ist. 

Daß der hierdurch bestimmte Strahlungs- 
zustand des Kristalls mit dem oben charakteri- 
sierten des umgebenden Athers im Gleichge- 
wicht ist, kann man zeigen, indem man den 
Übergang der Strahlen aus dem einen Medium 
in das andere näher verfolgt. Dabei hat man 
einen Satz der Optik anzuwenden, der dem 
oben für den Fall der Reflexion besprochenen 
sehr verwandt ist und in einer Verallgemcine- 
rung eines bekannten, von Lagrange her- 
rührenden Theorems besteht. Zwischen zwei 
Punkten A, B in einem beliebigen homogenen 
oder inhomogenen anisotropen Körper mögen 
sich Strahlen mit in Jedem Punkte bestimmter 
Schwingungsrichtung auf dem Wege L fort- 
pflanzen, und es mögen die beiden von A und B 
ausgehenden Strahlenkegel mit der Achse Z und 
von den Öffnungen do, bzw. do, bei Eintreffen in 
B bzw. A die Flächenelemente do, bzw. do, 
(Fig. 4) erfüllen, deren Normalen mit der Linie 


Fig. 4. 


L die spitzen Winkel @, bzw. 9, bilden. Dann 
ist | 


u, 


u. 
“ne & En ene ‘da 
„3 cos $, doo, a, a COS 9, do, do,, 
G 


wo 4 die Geschwindigkeit der Strahlen, v die der 

a a , ? 
Wellen bedeuten, während dm,’, dœ, die den 
Strahlenkegeln do, do, entsprechenden K&;el 
der \Wellennormalen sind. 


Wir fassen endlich den Fall ins Auge, daß 
ein beliebiger absorbierender und emittierender 


Körper M sich in dem Hohlraum befindet. Dann 
gilt der mit dem Kirchhoffschen Gesetz zu- 
sammenhängende Satz, daß Gleichgewicht be- 
steht, wenn in dem umgebenden Äther die oben 
betrachtete schwarze Strahlung existiert. Den 
Beweis, bei dem man sich um die Natur der Vor- 
gänge im Innern des Körpers nicht zu kümmern 
braucht, kann man z. B. in folgender Weise 
führen. | 


Wir verbinden einen Punkt A der Hülle mit 
einem Punkt B des Körpers M durch eine Ge- 
rade; in irgendeinem Punkte P dieser Linie 
konstruieren wir ein zu ihr senkrechtes Flachen- 
element do, das P zum Mittelpunkt hat. Wir 
betrachten ferner einen Kegel dœ mit dem 
Scheitel P und der Achse PB, der von P aus 
auf den Körper M gerichtet ist. Die Verlänge- 
rung dieses Kegels, mit der Achse PA, be- 
zeichnen wir mit do’; h habe dieselbe Bedeu- 
tung wie oben. Die-dodmdnh-Strahlung ist 
schwarz, weil sie von der Hülle herrührt, und 
ihre Intensität ist also gdodmdn. Es ist zu 
beweisen, daß auch die dodo dnh-Strahlung 
schwarz ist, gleichgültig, welches thr eigentlicher 
Ursprung ist; setzen wir letztere gleich g dudw an, 
so Ist also zu zeigen, daß 
I= 
ist. 

Dieser Beweis moge nur angedeutet werden. 
Man betrachte zunächst nicht die dnh-Strah- 
lung, sondern die gesamte Strahlung do do, bzw. 
dodo’. Ihre Intensität sei in dem einen Fall 
Ododm, in dem anderen Q’dodw’. Dann muß 
Q =Q sein, denn das Temperaturgleichgewicht 
darf nicht gestört werden, wenn das Element 
der Hülle, welches von do getroffen wird, durch 
einen sphärischen vollkommenen Spiegel ersetzt 
wird, dessen Krümmungsmittelpunkt in P liegt. 
Das Anbringen dieses Spiegels hat nämlich zur 
Folge, daß der Körper M, statt der Strahlung 
Qdodo, die Strahlung Q’dédo’ erhält. Da 
nun an der Emission von M nichts geändert 
wird, so liegt es nahe, die Bedingung für die 
Erhaltung des Gleichgewichtes darin zu schen, 
daB Q = Q ist. Um diesen Beweis gegen jeden 
Einwand zu sichern, und auf die Intensität g 
der monochromatischen Strahlung von be- 
stimmter Schwingungsrichtung auszudehnen, sind 
Jetzt nur ähnliche Kunstgriffe nötig, wie sie 
Kirchhoff an der entsprechenden Stelle seines 
Beweises anwendet. 

Von der schwarzen Strahlung kennt man 
noch zwei Eigenschaften, die sich ohne 
näheres Eingehen auf die Natur der emittieren- 
den und absorbierenden Körper beweisen lassen 
und die durch das Stephan-Boltzmannsche 
Gesetz und das Wiensche Verschiebunes- 
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gesetz formuliert werden. Diese Gesetze, deren 
Ableitung bekannt genug ist, bestimmen die 
gesuchte Funktion g(n,T) bis zu einem ge- 
wissen Grade. Führt man zur Vereinfachung 
der Formeln die Größe 


tae 

ein, so ergibt sich namlich 
=r). 
und die Aufgabe lauft jetzt darauf hinaus, die 
Funktion eines Argumentes f zu bestimmen. 


edodn ist die Energie pro Volumeinheit 

der dœ dnh-Strahlung. Mit dieser wäre auch die 
Entropie der Volumeinheit, y dœ dn, bekannt, 
die mit ihr durch die thermodynamische 
Gleichung (7 Funktion von e und n) 

dy 1 

de T 
zusammenhängt; daraus ergibt sich fur 4 der 
Ausdruck 


Man kann die Entropie eines Strahlen 
büschels nicht nur im Äther, sondern auch ım 
Innern durchsichtiger materieller (isotroper oder 
anisotroper) Körper angeben. Die betreffende 
Formel läßt sich dadurch ableiten, dab man 
eine kontinuierlich vom Äther in den Körper 
überführende Grenzschicht annimmt, deren Dicke 
groß ist gegen die Wellenlänge; denn dann ıst 
das reflektierte Licht zu vernachlässigen. der 
Übergang der Strahlen ist umkehrbar, also bleibt 
dabei die Entropie ungeändert. 


In emittierenden und absorbierenden Körpern 
wird es sich darum handeln, denjenigen Teil 
der Strahlung, der von außen her durch em 
Volumelement hindurchgeschickt wird, zu trennen 
von der in dem Element erzeugten Strahlung 
selbst. Da wir die wirkliche Ursache 
Strahlung nicht kennen, so werden wir eine 
fiktive Ursache einführen können, derart, dab 
der von ihr herrührende Strahlungszustand mit 
dem wirklich vorhandenen übereinstimmt. Man 
kann diese fiktiven Strahlungserreget „elektro. 
motorische Kräfte“ nennen in Anlehnung a 
die Bezeichnung derjenigen Ursachen, die ja 
Entstehen eines elektrischen Stromes De 
Überhaupt soll jetzt die Strahlung vom Stan 
punkt der elektromagnetischen Lichttheorie au 
gefaßt werden, deren Grundgleichungen 
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lauten. In einem beliebigen (anisotropen) Me- 
dium sind die Komponenten von %® neare 
Funktionen der Komponenten von 9. Drückt 
man die zeitliche Veränderlichkeit aller vorkom- 
menden Größen entsprechend einer monochro- 
matischen Lichtwelle durch den Faktor e'” aus, 
so bestehen auch zwischen den Komponenten 
von & und © lineare Relationen, aber mit kom- 
plexen Koeffizienten, die noch von n abhängen; 
wir setzen 

E, + Er = bi Ce + Pye © + Pi C 

E, + Gy = po Ce + poe ©, + pas Gs, 

E; + © = b31 €r + P32 Gy + P3 Cz; 
dabei sei 

Pea = bso Pai = Pis Pr Por 

Die Größen E,, E, E, sind Null, wenn 
keine Emission vorhanden ist; strahlt der 
Körper aber selbst aus, so sind ihre reellen 
Teile die Komponenten jener „elektromotorischen 
Kraft“, die wir als fiktive Ursache der Strah- 
lung annahmen. 

Die reellen Teile der Koeffizienten ~ seien 
(44, Qi, .. Ggg; zwischen diesen gelten die 
Gleichungen 

log = Q32, U31 = 433, Q12 = Q21- 

Die pro Volumeinheit entwickelte Wärme 

beträgt: 

yy ONE E + E SES O O - ..-. 
Man kann nun immer neue Koordinatenachsen 
einführen derart, daß diese quadratische Form 
die einfache Gestalt 
a, C? + a, C, + a, C? 

annimmt; die Richtungen der drei neuen Koor- 
dinatenachsen nennen wir Hauptrichtungen, sie 
variieren im allgemeinen nicht nur von Punkt 
zu Punkt, sondern können in einem Volum- 
element noch von der Frequenz n abhängen. 

Es läßt sich jetzt folgendes beweisen: 

Um die wirklich vorhandene Strahlung her- 
vorzubringen, muß man für ein Frequenzinter- 
vall n, n-+dn in jedem (makroskopischen) 
Volumelement d S in den drei Hauptrichtungen 
elektromotorische Kräfte wirken lassen, deren 
Amplituden durch 


ve i 
a as etc 


gegeben sind und deren Phasen voneinander un- 
abhängig sind; auch darf zwischen den elcktro- 
motorischen Kräften in den verschiedenen Volum- 
elementen keine Kohärenz bestehen. 


Damit ist dieEigenstrahlung von der fremden 
Strahlung getrennt, da bei der letzteren die 
elektromotorischen Kräfte nicht wirksam sind. 

Der Beweis, daß, wenn die angegebenen 
elektromotorischen Kräfte in einem System be- 
stehen, in diesem Temperaturgleichgewicht 


124 


7 


herrscht, beruht auf einem Reziprozitatssatze des 
Inhalts: Wirken in zwei Volumelementen dS, 
dS’, in den Hauptrichtungen k, k elektromoto- 
rische Kräfte, deren Amplituden sich umgekehrt 
wie dS, dS’ verhalten, so besteht Gleichheit 
zwischen den Amplituden der Ströme, welche 
die erste Kraft in P in der Richtung % und 
die zweite in P in der Richtung % hervorruft. 


Durch diese Auffassung der Strahlung als 
elektromagnetische Wellen lassen sich die er- 
wähnten Sätze der Wärmestrahlung auch aus- 
dehnen auf die Fälle, wo die Diffraktion zu be- 
rücksichtigen ist. 


Eine Bemerkung ist noch anzuknüpfen an 
den Umstand, daß ın dem Ausdruck der elek- 
tromotorischen Kräfte die unendlich kleinen 
Größen dn und dS unter dem Wurzelzeichen 
stehen. Hieran erkennt man den fiktiven 
Charakter dieser Kräfte, denn es hängt ihr Wert 
noch von der gewählten Größe der Volumelemente 
dS ab. Er ist so gewählt, daß die ausgestrahlte 
Energie proportional mit dS wird. Dazu muß 
nämlich die Amplitude der erregten Schwingungen 


proportional YdS scin. Da sie nun einerseits 
dem Volumenelement und andererseits der elek- 
tromotorischen Kraft proportional ist, so muß 


letztere umgekehrt wie yds variieren. Man 
kann dies noch in folgender Weise erlautern. 
Würden die Bewegungsursachen in allen 
Punkten eines Volumelements dS kohärent 
sein, so müßte die durch die Schwingungs- 
amplitude gemessene Wirkung des Volumelements 
proportional seiner Größe dS sein. Nimmt 
man aber an, daß es schon in einem einzelnen 
Volumelement sehr viele inkohärente Bewegungs- 
ursachen gibt, so zeigt eine Wahrscheinlich- 
keitsbetrachtung, daß dann in der Tat jene Ge- 


samtwirkung des Elements proportional Vds 
sein muß. Wirken nämlich N Ursachen von 
gleicher Wahrscheinlichkeit in verschiedener 
Richtung, so heben diese sich nicht genau auf, 
sondern es ist am wahrscheinlichsten, daß die 


eine oder die andere Richtung um WN über- 
wiegen wird. Verteilen wir im Volumelement 
dS also eine seiner Größe proportionale Anzahl 
von elektromotorischen Kräften in willkürlicher 
Phase, so wird die resultierende Amplitude pro- 


portional V dS sein. Tatsachen dieser Art 
sind es, die uns zur molekularen Auffassung 
der Materie geradezu zwingen. 


Es werde noch kurz die Frage besprochen, 
was man über die schwarze Strahlung im Äther 
mit Hilfe des Relativitätsprinzips erfahren kann. 


Wir denken uns die spiegelnde Hülle in 
Bewegung und führen ein mitbewegtes Bezugs- 
system x,v',z,,f ein; dann muß es einen Žu- 
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stand der schwarzen Strahlung geben, wo die 
Feldstärken ,h’ dieselben Funktionen von 
x,y',Z,f sind, wie in dem Falle, daß die Hülle 
ruht, d,h von %,y,2,2 abhingen. 


Wenn die Hülle ruht, ist die resultierende 
elektromagnetische Bewegungsgröße der Strah- 
lung natürlich Null. Wenn sie sich aber be- 
wegt, bemerkt ein nicht mitbewegter Beobachter 
eine resultierende Bewegungsgröße in der Rich- 
tung der Translation; wegen der Anwesenheit 
der schwarzen Strahlung muß er, um die 
Translation hervorzubringen, eine der Be- 
schleunigung proportionale Kraft aufwenden, 
die schwarze Strahlung hat also träge Masse. 
Wie das zustande kommt, ist einfach zu ver- 
stehen, wenn man der Hülle die Form eines 
Parallelepipeds gibt und die Vorgänge während 
der Beschleunigung ins Auge faßt; dann zeigt 
sich, daß der Strahlungsdruck auf die vordere 
und die hintere Wand nicht gleich ist, weil 
während der Zeit, die ein Wellenzug zum Durch- 
laufen des Parallelepipeds in der Bewegungs- 
richtung braucht, sich die Geschwindigkeit der 
Wände geändert hat; auf diese Weise entsteht 
eine der Geschwindigkeitsänderung, d. h. der 
Beschleunigung proportionale Resultierende. 


Zum Schluß soll ein mathematisches Pro- 
blem Erwähnung finden, das vielleicht bei den 
anwesenden Mathematikern Interesse erwecken 


wird. Es stammt aus der Strahlungstheorie 
von Jeans. In einer vollkommen spiegeln- 
den Hülle können sich stehende elektro- 


magnetische Schwingungen ausbilden, ähnlich 
den Tönen einer Orgelpfeife; wir wollen 
nur auf die sehr hohen Obertöne das Augen- 
merk richten. Jeans fragt nach der auf ein 
Frequenzintervall dn fallenden Energie. Dazu 
berechnet er zuerst die Anzahl der zwischen den 
Frequenzen n und n + dn liegenden Obertöne 
und multipliziert die Zahl dann mit der zu 
jeder Frequenz gehörigen Energie, die nach 
einem Satze der statistischen Mechanik für alle 
Frequenzen gleich ist. Auf diese Weise be- 
kommt er in der Tat das richtige Gesetz der 
Strahlung für langwellige Wärmestrahlen. 


Hierbei entsteht das mathematische Problem, 
zu beweisen, daß die Anzahl der genügend 
hohen Obertöne zwischen n und n + dn un- 
abhängig von der Gestalt der Hülle und nur 
ihrem Volumen proportional ist. Für mehrere 
einfache Formen der Hülle, wo sich die Rech- 
nung durchführen läßt, wird der Satz in einer 
Leidener Dissertation bestätigt werden. Es 
ist nicht zu zweifeln, daB er allgemein, auch 
fur mehrfach zusammenhängende Räume, gültig 
ist. Analoge Sätze werden auch bei andern 
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schwingenden Gebilden, wie elastischen Mem- 
branen und Luftmassen etc., bestehen. 


5. Vortrag. 


Wir können jetzt die Hauptschwiergkeit 
ins Auge fassen, auf die man bei der Auf- 
stellung einer Strahlungsformel stößt. Sie 
besteht darin, daß nach den gewöhnlichen Vor- 
stellungen der Äther ein Kontinuum ist und 
daher unendlich viele Freiheitsgrade besitzt. Nun 
gibt es einen (im letzten Vortrag schon er- 
wähnten) Satz der statistischen Mechanik, der 
folgendes besagt: Wenn zwei Gebilde, denen die 
Anzahlen a und b der Freiheitsgrade zukommen. 
im Wärmegleichgewicht sind, so verteilt sich 
die kinetische Energie auf sie im Verhältnis 
a:b. Dieser Satz gilt für«alle Systeme, die 
den Gleichungen der Mechanik, oder, was das- 
selbe ist, dem Hamiltonschen Prinzip ge- 
horchen. Da sich nun, wie in der ersten Vor- 
lesung ausgeführt wurde, das Hamiltonsche 
Prinzip auch in der Elektronentheorie aufstellen 
läßt, wobei die elektrische Energie der poten- 
tiellen, die magnetische der kinetischen ent- 
spricht, so gehört der Äther zu den Systemen, 
wo jener Satz gilt; die Anzahl seiner Frei- 
heitsgrade ist aber unendlich, so daß er, wenn 
er mit einem ponderablen Körper im Wärme- 
gleichgewicht ist, alle Energie aufnehmen muß. 
Dann würde im Gleichgewicht die Temperatur 
des ponderablen Körpers absolut Null sein, 
und das ist offenbar unmöglich. Es muĝ in 
Wirklichkeit ein endliches Verhältnis zwischen 
der Energie des Äthers und der Materie ım 
Gleichgewicht bestehen, aber man kann das 
von den angenommenen Grundlagen aus nicht 
erklären. 

Es muß also eine ganz neue Hypothese ge- 
macht werden: das Hamiltonsche Prinzip dar 
auf die Strahlung nicht anwendbar sein. Die 
Hypothese soll nun in der Einführung des von 
Planck ersonnenen Energieelemente® be- 
stehen. In der Planckschen Theorie wird an- 
genommen, daß es in den ponderabk 
Körpern „Resonatoren“ gibt, die den a 
der Energie zwischen den Molekülen und de 
Äther vermitteln, und über diese, Resonatoren 
wird die Annahme gemacht, daB sie die Energie 
nicht in unendlich kleinen Abstufungen, sondern 
nur in endlichen Mengen, den Energieelemen' 
aufnehmen können. Die Größe dieser Elemente 
hängt nach Planck noch von der SE, 
zahl (pro Zeiteinheit) » ab und ist gleic i 
zu setzen, wo A eine Konstante ist net 
zeigen Resonatoren von großer Schwingung? 
eine besondere Habgier nach Energie (wo £ nie 
ihnen dann beim Austausch der Energieelem® 
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geschehen kann, daß sie besonders wenige da- 
von bekommen). Aus dieser Annahme ergibt 
sch nun in der Planckschen Theorie die 
Energiedichte der schwarzen Strahlung zwischen 
den Frequenzen v und v + dv folgendermaßen: 


Sahv? 1 d 
Tue A 
Ck T — j 


die Konstante k hängt mit der mittleren kine- 
tischen Energie eines Gasmoleküls zusammen. 


Eine Ableitung dieser Formel soll im 
letzten Vortrage gegeben werden, während heute 
die mannigfachen Konsequenzen und Verall- 
gemeinerungen der Hypothese der Energie- 
elemente besprochen werden mögen. 


Die Herren Einstein und Stark sınd 
nämlich über Planck hinausgegangen und 
nchmen die Energieclemente nicht nur bei der 
Aufnahme und Abgabe der Energie durch die 
Resonatoren an, sondern schreiben ihnen auch 
selbständige Existenz ım Äther zu. 


Von den Erscheinungen, die sich hierdurch 
erklären lassen, wollen wir auf den licht- 
elektrischen Effekt näher eingehen. Bekannt- 
lich entweichen aus hochpolierten Metallplatten 
bei Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte Elek- 
tronen von ganz bestimmter Geschwindigkeit. 
Die nähere Untersuchung der Erscheinung durch 
Lenard und E. Ladenburg crgab, daß die 
Geschwindigkeit der Elektronen nur von der 
Frequenz, nicht von der Intensität des Lichtes 
abhängt, während die Anzahl der crzeugten 
Elektronen von der Lichtintensität beeinflußt 
wird. Woher rührt nun die Geschwindigkeit 
der Elektronen? Man wird zunächst an die 
Temperaturbewegung der Elektronen im Metall 
denken. In dieser Hinsicht ist bemerkenswert, 
daß nach den Untersuchungen von Richardson 
die bei hohen Temperaturen ohne Bestrahlung 
aus dem Metall entweichenden Elektronen eine 
kinetische Energie von derselben Größenordnung 
wie die der Moleküle haben; dies zeigt sich 
darin, daß Richardson aus seinen Messungen 
den Wert der Gaskonstanten ableiten konnte. 
Was den lichtelektrischen Effekt betrifft, wäre 
es nun denkbar, daß das Licht nur auslösend 
‚wirkt und daß die in Freiheit gesetzten Elek- 
tronen, bevor sie das Metall verlassen, infolge 
der Wärmebewegung ihre Geschwindigkeit er- 
halten. Aber die beobachteten Zahlen sind 
dieser Auffassung ungünstig. Denn die kineti- 
sche Energie der lichtelektrischen Elektronen 
ist schon unter gewöhnlichen Umständen fünf- 
mal so groß, als der Wärmebewegung entspricht, 
ferner hat Ladenburg gezeigt, daß die Ge- 
schwindigkeit bis 800° unabhängig von der 
Temperatur ist. 


und neue Fragen der Physik. 


aus der des Lichtes stammt. 


L 


Will man daran festhalten, daß dem Licht 
nur eine auslösende Wirkung zukommt, so 
muß man sich nach andern Ursachen für die 
Geschwindigkeit umsehen, ındem man etwa die 


Aussendung der lichtelektrischen Elektronen mit 


der Ausstrahlung der -Teilchen des Radiums 
ın Parallele setzt. 

Eine davon ganz verschiedene Auffassung 
ist die, daß die Energie der Elektronen direkt 
Einstein wendet 
auf diesen Vorgang seine Lichtquantenhypothese 
an. Ein einzelnes Lichtquantum hat genügende 
Energie, ein Elektron aus dem Metall zu be- 
freien und ıhm seine Geschwindigkeit zu ver- 
leihen. Daraus folgt, daß auch schwaches 
Licht den Elektronen dieselbe Geschwindigkeit 
verleihen kann, wie starkes von derselben Fre- 
quenz, denn bei schwachem Licht wird nur die 
Anzahl der Quanten und somit die Anzahl der 
erzeugten Elektronen kleiner, während jedes 
Quantum seine Energie an ein einzelnes Elek- 
tron abgibt. Auch die numerischen Werte 
sind mit dieser Hypothese vereinbar. Setzt man 
nämlich nach Planck 

h = 6,5 x 1077" 
und nimmt für ultraviolettes Licht 

v = 1,03 x 1015, 
so erhält man 

h v — 6,7 x 10-1? Erg; 

aus Geschwindigkeiten, wie sie bei den Mes- 
sungen von Lenard häufig vorkamen, ergibt 
sich andrerseits die Energie eines Elektrons zu 

3 x 107° Erg, 
sie ist also erheblich kleiner als das Energieele- 
ment. Daher hat ein Quantum ausreichende Ener- 
gie, um nicht nur dem Elektron seine Geschwindig- 
keit zu geben, sondern auch, um bei seiner 
Loslosung Arbeit zu leisten. Bezeichnen wir 
diese Arbeit mit P und die der Austrittsge- 
schwindigkeit entsprechende Spannungsdifferenz 
mit Z, so muß 

hv = He 4- P . 
sein, wo € die Elektronenladung ist. Hier wird 
P nicht von r, sondern nur von dem benutzten 
Körper abhängen. Es ergibt sich also eine 
lineare Gleichung zwischen » und /] und auch 
diese hat das Experiment bestätigt. 

Trotzdem hält der Redner die Lichtquanten- 
hypothese für unmöglich, wenn die Quanten 
als volhg inkohärent angesehen werden, eine 
Annahme, die offenbar die natürlichste ist und 
die auch Planck macht. 

Die Unmöglichkeit der inkohärenten Quanten 
folgt aus der Betrachtung der Interferenzer- 
scheinungen. Lummer und Gehrcke haben 
namlich noch Interferenzen bei 2 Millionen 
Wellenlängen Phasendifferenz beobachtet; das 
entspricht bei gelbem Licht einer Länge von einem 
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Meter. Wenn jedes Quantum fiir sich deut- 
liche Interferenzen geben soll, miiBte es sich also 
in der Fortpflanzungsrichtung über eine solche 
Länge erstrecken. Aber auch die seitliche Aus- 
dehnung der Quanten müßte beträchtlich sein; 
das ergibt sich aus der Beugungstheorie der 
optischen Instrumente. Würde ein Lichtquantum 
seitlich z. B. nur ı qdcm bedecken, so hätte es 
offenbar keinen Sinn, große Fernrohrobjektive 
herzustellen, denn es würde für jedes Quantum 
nur ein Teil der Objektivöffnung bei der Bild- 
erzeugung benützt werden; andrerseits ist es wohl 
bekannt, daß man durch große Objektive die 
Deutlichkeit der Bilder steigern kann. Also müßte 
ein Lichtquantum mindestens so groß sein, wie die 
größten Fernrohrobjektive, und da es unwahr- 
scheinlich ist, daß sich das Volumen des Quan- 
tums nach unsern Instrumenten richtet, wird 
man es sich noch erheblich größer vorzustellen 
haben. Dann könnten aber durch eine kleine 
Öffnung, etwa die Pupille des Auges, nur Teile 
von Quanten eindringen und da nach der Hypo- 
these bei der Absorption auf der Netzhaut nur 
volle Quanten aufgenommen werden könnten, 
müßten die Teile sich dabei wieder zu ganzen 
Ouanten zusammcenfügen. Übrigens zeigt schon 
die Betrachtung der einfachsten Interferenzer- 
scheinungen, wie die Newtonschen Ringe, daß 
die Quanten jedenfalls teilbar sein müßten, weil 
dabei der Strahl durch Reflexion in zwei Teile 
zerlegt wird, die verschiedene Wege gehen und 
schließlich zur Interferenz gelangen. 

Wegen dieser Schwierigkeiten hat Stark 
die Hypothese abgeändert: die Lichtquanten 
sollen regelmäßige Aggregate bilden, ın 
denen Kohärenz herrscht. In der Tat ist dieser 
Weg gangbar. doch müßten viele Resultate der 
alten Optik fallen gelassen werden, wenn man 
daran festhalten will, daß die einzelnen Quan- 
ten nur nebeneinander existieren können und 
unzerstörbar sind. Teilt sich, etwa bei der Re- 
flexion an einer ebenen Fläche, ein Quanten- 
bündel in Teile, deren jeder das Volumen des 
ursprünglichen Bündels hat, so müßte das Ge- 
füge des Quantenaggregats im reflektierten und 
im gebrochenen Licht lockerer geworden sein, in- 
dem einige Quanten hindurchgehen, andre zu- 
rückgeworfen werden. Es entstehen dabei 
Fragen ähnlich wie bei der Newtonschen 
Emissionstheorie. 

Redner möchte den heuristischen Wert dieser 
Hypothese zwar nicht bestreiten. aber die alte 
Theorie so lange als möglich verteidigen. 

Stark hat auch Versuche darüber angestellt, 
wie die Länge eines solchen Quantenaggregats 
von der Lichtquelle abhängt: dazu hat er In- 
terferenzen bei hohen Gangunterschieden von 
Licht verschiedener Intensität beobachtet. Doch 


| 
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ist es nicht notwendig, bei der Deutung dieser 
Versuche an Quanten zu denken; auch in der 
gewöhnlichen Lichttheorie werden Züge revel- 
mäßiger Wellen nur eine gewisse, moglicher- 
weise mit dem Ursprung des Lichtes veränder- 
liche Länge haben. 


Es ist noch zu erwähnen, daß J. J. Thom- 
son durch die Betrachtung der lichtelektrischen 
Effekte zu einer der Quantentheorie ähnlichen 
Hypothese geführt worden ist; da bei einer 
glatten Front der Lichtwelle die an eine Stelle 
gelangende Energie in schwachem Lichte nicht 
ausreichen würde, um einem Elektron seine Ge- 
schwindigkeit zu geben, nimmt er die Wellen- 
front als ungleichmäßig an, indem die Energie 
stellenweise angehäuft ist (patches of light). 


Aus dem Gesagten geht hervor, dab die 
Quantenhypothese besonders durch die Erscher- 
nungen gestützt wird, bei denen es den Anschein 
hat, daß zur Hervorbringung des Effekts ın einen 
bestimmten Punkt eines Körpers eine endliche 
Energiemenge gebracht werden muß. So wird 
man auf die Frage geführt: Kann ein gewohn- 
liches, nicht aus Quanten bestehendes Lichtbündel 
eine endliche Menge Energie. von der Größe eines 
Energieelementes an ein Elektron abgeben’ 


In dem Lichtbündel bestehe in der Richtung 
der x-Achse die elektrische Kraft a cos nl. 
Diese wirke auf ein Elektron von der Masse 
m und der Ladung e, das durch eine quasi 
elastische Kraft vom Betrage f an seine Gleich 
gewichtslage gebunden sei. Dann lautet die 
Bewegungsgleichung des Elektrons (die übrigens 
den Mathematikern noch manche Frage dar- 


bote): 
d? x a Ëx, 
m de =— — fx + ea cos MED oge de’ 


das letzte Glied rührt von der Strahlungs 
dämpfung her. Wir wollen es so einrichten, 
daß das Elektron möglichst viel Energie dem 
Lichtstrahl entnehmen kann; das wird natur 
lich der Fall sein, wenn Resonanz besteht, 
d. h. wenn 
f=mn’. 

Dann erreicht das Elektron schlieBlich cine Am- 
plitude, die der des einfallenden Lichtes pro: 
portional ist; die Energie des Elektrons wird 
gleich der in einem gewissen Volumen befind- 
lichen Energie des auffallenden Lichtbündels. 
und unter Benützung der Formel für die elektro- 
magnetische Masse des Elektrons (vgl. 1. Vor 
trag S. 1236) wird dieses Volumen gleich 

3 4% 

8 z3 R 
Es fragt sich, ob diese Energie den Wert des 
Planckschen Energieelements erreichen kann. 
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Damit dies der Fall ist, muß die Intensität, wie 
man berechnen kann, für gelbes Licht ın ab- 
solutem Maße 
J = 93000 
pro sec und cm? betragen. Nun ergibt sich 
aus der Solarkonstanten die Intensität in starkem 
Sonnenlichte zu 
J = 2000000. 
Wäre das Sonnenlicht monochromatisch, so ginge 
es also. Aber einmal ist es das nicht, sodann 
kann man die Beobachtungen mit ungeheuer viel 
schwächerem Lichte machen, etwa mit der In- 


tensität / = 2. Von einem gewöhnlichen Licht-\ 


bündel wird das Elektron also nicht die er- 
forderliche Lichtmenge erhalten, um daraus ein 


Energieelement zu absorbieren. J 


Es liegt das offenbar an dem Vorhanden- 
sein eines Widerstandes; ohne ihn könnte das 
Elektron natürlich beliebig viel Energie auf- 
speichern. Dieser Widerstand, der mit der 
Ausstrahlung zusammenhängt, braucht nun aber 
unter Umständen nicht mit seinem vollen Werte 
wirksam zu sein, kann sogar ganz fehlen. Um 
dies einzusehen, wollen wir eine ganz andere 
Frage ins Auge fassen. 

Wenn Licht die Moleküle eines Körpers 
trifft, wird es dabei gerade so wie in einer 
Staubwolke zerstreut und dabei geschwächt (Ex- 
tnktionskoeffizient); dies hängt mit dem oben 
eingeführten Widerstande gegen die Elektronen- 
schwingungen eng zusammen. Für die Extink- 
tion in der Luft hat Rayleigh eine Formel 
angegeben, und diese bekommt man gerade 
wenn man für jedes Molekül den oben ange- 
schriebenen Widerstand annimmt. Indes muß 
man ım allgemeinen bei der Berechnung der 
Zerstreuung die Wechselwirkung der Moleküle 
beachten. Dies geht schon daraus hervor, 
daß, wenn in einer gegen die Wellenlänge 
kleinen Entfernung zwei Elektronen in parallelen 
Bahnen und mit gleicher Frequenz und Phase 
schwingen, die von beiden ausgestrahlte Energie 
nicht doppelt, sondern viermal so groß wird, 
als wenn beide ohne gegenscitige Beeinflussung 
schwängen. Für jedes Elektron muß man also, 
um die Schwingungen in Gang zu halten, die 
doppelte Arbeit aufwenden, es erleidet den 
doppelten Widerstand. Sind umgekehrt die 
Phasen beider Elektronen entgegengesetzt, so 
findet keine Ausstrahlung statt, also ist auch 
kein Widerstand vorhanden. Betrachtet man 
nun die Fortpflanzung des Lichtes in einem 
System von Molekülen, so findet man, daß bei 
regelmäßiger Lagerung, wie in einem Kristall, 
kein Widerstand und keine Zerstreuung vor- 
handen sein werden. Daß in der Luft das Licht 
zerstreut wird. liegt an der unregelmäßigen An- 
ordnung der Moleküle. Diese ergibt im Mittel 


Lorentz, Alte und neue Fragen der Physik. 1251 


für jedes Molekül denselben Widerstand, den 
ein vereinzeltes Elektron erfahren würde. Es 
bestehen aber Abweichungen von diesem Mittel- 
wert und es kann in einem bestimmten Augen- 
blick Teilchen geben, für welche der Wider- 
stand größer oder kleiner als der genannte 
Wert ist. Für einzelne Moleküle kann er so 
gut wie Null, oder sogar negativ sein. 


Wurde der Widerstand ganz fehlen und 
wurde volle Resonanz bestehen, so wurde die 
Amplitude des Elektrons ins Unendliche wachsen 
proportional der Zeit ¢, die Intensität also pro- 
portional #7. Nun folgen sich aber die Licht- 
wellen nicht unbegrenzt lange regelmäßig auf- 
einander; beachtet man dies, so bleibt die un- 
endliche Anhäufung der Energie doch bestehen, 
nur geht sie langsamer vor sich (proportional 2). 
Berechnet man nun die Zeiten, die nötig sind, 
um ein Lichtquantum im Elektron aufzuhäufen, 
so ist das Resultat keineswegs günstig für die 
alte Theorie. Denn wenn ein regelmäßiger. 
monochromatischer Wellenzug von der Intensi- 
tat J auffällt, dann ergibt sich für die Anzahl 
der Schwingungen, die nötig sind, damit die 
Energie des Elektrons den Wert des Planck- 
schen Energieelements erhält, der Ausdruck: 


a ;; 
zr RI 
das ist bei starkem Sonnenlicht mehr als eine 
Million. Da sich nun höchstens einige Millionen 
regelmaBiger Schwingungen folgen, so werden 
in Wirklichkeit, vor allem bei schwachem Licht, 
dic Zeiten, die zur Aufnahme eines Quantums 
nötig sind, recht groß werden. 

Allerdings könnte man berücksichtigen, daß 
auch ohne Annahme von Lichtquanten im Licht- 
bündel stellenweise UnregelmaBigkeiten der In- 
tensitat, Anhaufungen der Energie bestehen 
werden. Dieser Punkt ist noch weiter zu unter- 
suchen, aber vorlaufig müssen wir anerkennen, 
daß die betrachteten Erscheinungen ohne An- 
nahme von Lichtquanten der Erklärung große 
Schwierigkeiten bieten. ` 

Zum Schlusse möge eine etwas gewagte 
Hypothese über die Planckschen Energie- 
elemente besprochen werden, die Herr Erich 
Haas aufgestellt hat. Es kommt dabei nur 
die Größenordnung in Betracht, Man kann, 
allerdings etwas nachträglich, einen Gedanken- 
gang konstruieren, durch den man ciniger- 
maßen natürlich auf diese Hypothese geführt 
wird. Im Jahre 1885 stellte Exner fest, daß 
der Brechungsexponent eines Gases mit der 
Raumerfüllung desselben zusammenhängt. Diese 
Tatsache würde sich theoretisch ergeben. wenn 
man die Moleküle als leitende Kugeln betrachten 
dürfte. Es möge sich eine leitende Kugel vom 


Volumen v in einem homogenen elektrischen 
Felde E befinden; dann nimmt sie das elek- 
trische Moment 
3 Ev 
an. Sind in einem Raume N Kugeln verteilt, 
so wird in dem Raume die Polarisation 
3EvN 
bestehen (wenn man zur Vereinfachung von 
einer Wechselwirkung der Kugeln absieht). Dar- 
aus ergibt sich die Dielektrizitätskonstante zu 
1+ 30N; 
der Brechungsexponent u ist die Quadratwurzel 
daraus, also angenahert 


3 aN 
peta UN, 


Dieser Wert stimmt, wie Exner bemerkt hat, 
der Größenordnung nach mit den Messungen 
überein. So hat z. B. für Argon der Brechungs- 
exponent bei o” und 76 cm Hg den Wert 
1.00028. Daraus würde mit Hilfe unserer 
Formel Nv = 0,00018 folgen; nun ist Nv der 
Teil des Gasraumes, der von den Molekülen 
eingenommen wird, und für diesen findet man 
nach der van der Waalsschen Theorie aus 
den kritischen Daten 0.00036, was der Großen- 
ordnung nach stimmt. 

Nun sind die Gasmoleküle gewiß keine lei- 
tenden Kugeln und es erscheint als ein Rätsel, 
daß sie sich trotzdem so verhalten. Dieses Rätsel 
hat J. J. Thomson gelöst durch seine kühne 
Hypothese über die Struktur des Atoms. Er 
nimmt an, das Atom bestehe aus einer positiv 
vcladenen Kugel mit gleichformig verteilter 
Ladung, in deren Innern die negativen Elck- 
tronen unter der Anziehung der positiven Kugel 
und ihrer gegenseitigen Abstoßung stabile Gleich- 
gewichtslagen finden. Bringt man ein solches 
Atom in ein elektrisches Feld E, so bleibt die 
positive Ladung. die als unveranderlich betrachtet 
wird. überall gleich dicht, alle Elektronen aber 
werden in der Richtung der Kraft Z um gleiche 
Strecken verschoben. Ist go die Dichte der 
positiven Ladung, so wird jedes Elektron um 


F 
3 verschoben, bringt also das Moment 


Fe . 
3 hervor; sind « Elektronen vorhanden, so 


; 3 ke | 
erzeugen sie zusammen das Moment .Da 


0 
nun bei einem neutralen Atom «e gleich der 
Ladung ev der positiven Kugel ist, so ergibt 
sich die Polarisation jedes Atoms zu 3 E v, wie 
bei einer leitenden Kugel. 

andere Vorstellung 


Jetzt ziehen wir eine 
heran. Lenard hat sich bei seinen Unter- 
suchungen über dic Phosphoreszenz, die ja m 
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einer Energieaufspeicherung besteht. folgende 
Anschauung gebildet. Es wird durch das Licht 
aus dem Molekül des Körpers ein Elektron ent- 
fernt (daß solches statthat, dafür sprechen auch 
die lichtelektrischen Erscheinungen). Dabei er- 
hält das Elektron potentielle Energie gegen das 
Molekül, und das ist eben die aufgespeicherte 


Lichtenergie. Die spätere Ausstrahlung erfolgt 
bei der Rückkehr des Elektrons, die unter 


Schwingungen vor sich geht. Es ist dies der 
einzige Fall, wo man den sonst so „dunklen“ 
Prozeß der Lichtausstrahlung einigermaßen ver- 
steht. 

Diese Vorstellungen, die Thomsonsche Kugel 
und die Lenardsche Theorie der Phosphoreszenz 
verknüpfen wir nun und gelangen so zu der 
Hypothese von Haas. 

Wird ein Thomsonsches Atom von Licht- 
schwingungen getroffen, so werden die Elek- 
tronen in Schwingungen versetzt (Resonatoren). 
So lange ein Elektron aber in der positiven 
Kugel bleibt, findet keine wirkliche Absorption 
statt, während es wohl zur Dispersion und Zer- 
streuung beitragen kann. Schließlich kann es 
vorkommen. daß das Elektron die Kugel ganz 
verläßt und der freien Wärmebewegung zum 
Opfer fällt; dann träte wirkliche Absorption 
ein. Damit haben wir ein Gebilde vor uns, das 
nur bestimmte, endliche Mengen von Energie. 
Energieclemente, aufnehmen kann. Man kann 
am Argon diese Energie der Größenordnung 
nach berechnen, da man alle nötigen Daten. 
z. B. das Volumen eines Molcküls, die wirk- 
liche Eigenschwingungszahl » etc, kennt; man 
erhält: 

h= 4.0 x 10"), 


was mit dem Werte der Planckschen Konstante 
der Größenordnung nach übereinstimmt. 
Doch stehen dieser Hypothese große Schwie- 
riekeiten entgegen. So muß in der Planck- 
schen Strahlungstheorie ein Resonator auch 
mehrere Energicelemente aufnehmen konnen. 
d. h. es müßten mehrere Elektronen die positive 
Kugel verlassen können; dabei würden für jedes 
Elektron sich leicht etwas verschiedene Energie 
werte ergeben und die Plancksche Konstante 
h könnte nur einen Mittelwert daraus darstellen. 
Ferner müßte A unabhängig von dem Korper 
sein. Dann ist noch folgendes zu bedenken: 
Bei der Emission von Licht müßte ein Elektron, 
nicht infolge einfallender Schwingungen, son 
dern wegen der Wärmebewegung. die Kugel 
verlassen und dann unter Schwingungen in sie 
zurückkehren. Bei der Absorption muBten um 
gekehrt, wie gesagt, vor dem Austritt des Elek- 
trons Schwingungen stattfinden, bei der Ruck 
kehr aber nicht. Man muß nämlich annehmen. 
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daß die aus den Atomen herausgetretenen Elek- 
tronen wieder in dieselben zurückkehren; fände 
dies mit Schwingungen statt, so würde die dem 
Lichte entnommene Energie wieder als Licht 
ausgestrahlt werden. Daß man ohne solche 
ziemlich sonderbar klingende Annahmen die 
Aufnahme und Abgabe des Lichtes in vollen 
Quanten nicht erklären kann, kann uns übrigens 
nicht wundern; die Annahmen müssen eben 
die Ungültigkeit des Hamiltonschen Prinzipes 
für diese Vorgänge einschließen und sich also 
von den gewöhnlichen mechanischen Vorstel- 
lungen ziemlich weit entfernen. 

Wie schwierig das Verständnis der Emission 
und Absorption des Lichtes ıst, ersieht man 
auch daraus, daß man in der gewöhnlichen 
Absorptionstheorie einen Widerstand von andrer 
Art als die in den obigen Gleichungen vorkom- 
mende Strahlungsdämpfung annehmen muß. der 


x 
von Helmholtz proportional q ¿ angenommen 


wurde und der, wie z. B. auch Voigt hervorhebt, 
erheblich größer als die Strahlungsdämpfung 
sein muß. Auch in großem Abstande von einer 
Absorptionslinie kämen dann beide Widerstände 
zur Geltung und es könnte somit die Schwächung 
des Sonnenlichtes in der Atmosphäre der 
Rayleighschen Formel nicht folgen, was sie 
doch, auch der absoluten Größe nach, tut. 


Durch die Hypothese von Haas wird das 
Rätsel des Energicelements mit der Frage nach 
dem Wesen und der Wirkung der positiven 
Elcktrizität verknüpft und es mag sein, daß 
diese verschiedenen Fragen erst zugleich ıhre 
vollständige Lösung finden können. 


6. Vortrag. 


Den Inhalt des heutigen Vortrags wird die 
Ableitung einer Strahlungsformel bilden. Dieses 
Problem ist von mehreren Seiten, wie z. B. von 
Herrn Reinganum, in Angriff genommen 
worden; hier soll aber nur von der Planckschen 
Formel die Rede sein. 

Planck nimmt als Vermittler des Energie- 
austausches zwischen Materie und Äther 
Resonatoren, etwa schwingende Elektronen, an. 
Es handel sich dann um die Aufstellung der 
Gleichgewichtsbedingungen einerseits , zwischen 
dem Äther und den Resonatoren, andrerseits 
zwischen den Resonatoren und den Molekülen. 
Auf den ersten Punkt. der keine Schwierig- 
keiten bietet, soll nicht näher eingegangen 
werden; es genügt, festzustellen, daß die dem 
Intervall », »+dr» entsprechende Energiedichte 
der schwarzen Strahlung aus der mittleren 
Energie eines Resonators der Frequenz v durch 


1 


Multinlikat; ; Sav 
ultiplikation mit dem Faktor > dv ent- 
c 


steht. 


Es handelt sich also nur um die Frage: 
wie bestimmt man die mittlere Energie eines 
Resonators der Frequenz »? Da man über den 
Mechanismus des Energieelementes, wie im 
vorigen Vortrage ausgeführt wurde, zu wenig 
weiß, so kann man diese Frage nicht direkt 
angreifen; es wurde ja festgestellt, daß sich 
die Emission und Absorption eines Energie- 
elementes nicht nach den Gesetzen der Mecha- 
nik, dem Hamiltonschen Prinzip, vollziehen 
kann. Daher bleibt nichts übrig, als zu den 
Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu 
greifen; man wird sich damit begnügen müssen, 
die wahrscheinlichste Energieverteilung (die Ver- 
teilung größter Entropie) zu berechnen, von 
der man annimmt, daß die wirkliche von ihr 
nicht in beobachtbarer Weise abweicht. Zur Dar- 
legung der Methode möge eine Betrachtung 
aus dem ersten Bande von Boltzmanns Gas- 
theorie eingeschaltet werden, die Bestimmung 
der Geschwindigkeitsverteilung in einatomigen 
Gasen. 

Hierzu entwirft man das folgende Diagramm. 
Vom Nullpunkte O aus werden so viele Vck- 
toren gezogen, als Moleküle vorhanden sind, 
und jeder Vektor stellt nach Richtung und 
Länge die Geschwindigkeit eines Molekuls dar; 
die Endpunkte der Vektoren heißen „Geschwin- 
digkeitspunkte“. Gesucht ist die Verteilung 
dieser Punkte über das Diagramm. 

Boltzmann zerlegt nun das Diagramm ın 
lauter gleich große Volumelemente. Ihre An- 
zahl sei k, und sie seien von ı bis k numeriert: 
die Anzahl der Moleküle sei n. Eigentlich ist 
k unendlich groß, vorläufig sei es aber als end- 
lich angenommen und der Grenzübergang (gegen 
den die Mathematiker vielleicht Bedenken 
äußern könnten) werde bis zum Schlusse ver- 
schoben. Wie die Verteilung der Molcküle 
(wie wir kurz statt „Geschwindigkeitspunkte“ 
sagen wollen) über die Volumelemente geschicht, 
soll nun durch das Los entschieden werden 
nach folgender Regel. In einer Urne mögen 
sich k Arten von Kugeln befinden, die etwa 
durch die Ziffern von r bis k unterschieden 
sind, von Jeder Art gleichviel (es genügte auch 
von jeder Art cine Kugel zu haben, dann 
müßte diese nach Jedem Zuge in die Urne zu- 
rückgelegt werden). Für jedes Molekül wird 
eine Kugel gezogen; die Nummer der Kugel 
gibt dann an, in welches Volumelement des 
Diagrammes das betreffende Molekül kommen 
sol. Um alle Moleküle unterzubringen, hat 
man n Züge zu machen; ihre Gesamtheit soll 


ein „Versuch“ heißen. Derartige Versuche 
werden nun außerordentlich oft, N mal, wieder- 
holt; jeder Versuch liefert eine bestimmte Ver- 
teilung der Moleküle über das Diagramm, und 
es entsteht die Frage: weiche unter den Ver- 
teilungen ist die wahrscheinlichste ? 


Zunächst ist die Wahrscheinlichkeit irgend- 
einer Verteilung zu berechnen. Es mögen bei 
dieser n, Moleküle im ersten, n, Moleküle im 
zweiten usw., ną Moleküle im Akten Element 
liegen; es ıst also 


Nyt gprs $M, =N. 
Dann ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit 
dieser Verteilung der Wert 


Welle en. 
k" N,!Mogl--- ny! 

Man kann leicht bestätigen, daß die Summe 
dieser Wahrscheinlichkeiten über alle Verteilungen 
gleich ı ist. Würde man nun ohne weiteres nach 
dem Maximum von W fragen, so würde man finden, 
daß es für nı = N, = -N eintritt, d.h. für 
eine gleichförmige Verteilung der Moleküle über 
das Diagramm. In Wirklichkeit können aber 
nicht alle möglichen Verteilungen eintreten, denn 
die Gesamtenergie des Gases hat einen vor- 
geschriebenen Wert & Bedeutet €, die dem 
ersten, &, die dem zweiten usw., £ die dem 
kten Volumelement entsprechende Energie eines 
Moleküls, so besteht also die Bedingung 

Ny Ey + ngea tt H Nees = E. 

Auch wenn man diese beriicksichtigt, kann 
man mit dem gleichen Lotteriespiel auskommen, 
allerdings würde die Ausführung große Geduld 
erfordern. Denn bei einer großen Zahl von 
Versuchen wird sich ein falscher Wert der 
Energie herausstellen, und alle diese Versuche 
muß man verwerfen; die übrigen, bei denen der 
Energiewert zufällig stimmt, kann man „gelungene 
Versuche“ nennen. Auch deren Anzahl kann 
durch genügend häufige Versuche noch beliebig 
eroB gemacht werden. Man kann ferner leicht 
einsehen, daß die Wahrscheinlichkeiten der ge- 
lungenen Versuche den vorhin berechneten 
Zahlen W zwar nicht gleich. aber proportional 
sind. Es kann nämlich offenbar die Summe 
der Zahlen W, erstreckt nur über die „ge- 
lungenen Versuche“, nicht mehr gleich 1 sein; 


sie den Wert so ergibt sich für den 


A 
pe 
gelungenen Versuch die Wahrscheinlichkeit 
l I n! 
I — 
An,'ns!--- 


Unter diesen Zahlen, wobei A und n kon- 
stant sind, hat man die größte auszusuchen; 
man hat also den Nenner, oder, was auf das- 


hat 


il! 
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selbe herauskommt, den Logarithmus des Nen- 
ners zu einem Minimum zu machen. 

Hier ist noch eine Bemerkung einzuschalten. 
Gesetzt, das Maximum der Wahrscheinlichkeit 
trete für die Verteilung 119, Moo, © ° > Ar eM, 
so darf man nicht behaupten, es sei sehr wahr- 
scheinlich, daß sich bei dem Lotteriespiel gerade 
genau dieses Wertsystem ergibt, sondern nur, 
daß sich ein von diesem Wertsystem nur wenig 
verschiedenes ergibt; die Abweichungen werden 
in den Grenzen Yo V na, - ++ V ayy em- 
geschlossen sein. Fiir groBe Werte der Zahlen 
Nigo Mao. "N, Werden die Abweichungen relativ 
geringfügig sein. 

Ehe wir die Verteilung nio >- > zo wirklich 
berechnen, wollen wir eine Verallgemeincrung 
vornehmen. Dabei ist es angebracht, die Be- 
nennungen der mehrdimensionalen Geometrie zu 
verwenden. Zu einem Gebrauch dieser Ausdrucks- 
weise werden die Physiker ja immer mehr und 
mehr geführt; es sei nur an die Mechanik von 
Hertz erinnert, ferner an die in der physikalischen 
Chemie gebräuchlichen Methoden, bei denen das 
thermodynamische Potential durch eine Fläche 
nicht nur im Raume von drei, sondern neuer- 
dings bei Betrachtungen über das Gleichgewicht 
in Systemen mit einer größeren Zahl von Kom- 
ponenten, auch von vier oder mehr Dimen- 
sionen dargestellt wird. 


Das Gas möge aus beliebigen. mehratomigen 
Molekülen bestehen; jedes derselben sei ein 
System, das den Gesetzen der Mechanik genügt. 
Seien q}, qo, ...gs die Lagrangeschen Koordi- 
naten eines Moleküls, f}, Pa, . . . fs die ent 
sprechenden Bewegungsmomente. Diese 25 
Größen deuten wir als Koordinaten in einem 
2s-dimensionalen Raume; dann kann man in 
genau derselben Weise. wie vorher bei drei 
Dimensionen, das Verteilungsgesetz bestimmen, 
indem man den 2s-dimensionalen Raum in R 
gleiche Volumelemente zerlegt und durch das Los 
entscheidet, wie viele Molekiile in jedem Elemente 
zu liegen kommen. Man erhält dieselbe Formel 
für die Wahrscheinlichkcit, und es ist wieder 
die gesamte, hier aus potentieller und kinet 
scher bestehende Energie & als gegeben zu be- 
trachten. 

Für große Werte von n, Ms, ... Mx kann 
man, wenn man im Produkt konstante Faktoren 
fortläßt, #,! usw. nach der Stirlingschen 

: 
Formel ersetzen durch T usw., oder. da _ 


klein ist gegen a, usw., auch durch 1," USW. 
Danach wird die Größe. die man zu emem 
\hınmmum zu machen hat, 
H=n,logen, +---- +n, log. 
Die Variation davon muß verschwinden: 


=~ 


EE oa OE E 


= 
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SH = (1+ logn,)dn, +---- 
+(1+ logni) dn, = o. 
Zwischen den Variationen dn,,.... n, bestehen 
die Nebenbedingungen 
Om, +. +dm,—=o, 

E&i ON, +: + & dN, = 0. 
Daraus ergibt sich leicht 

n, = (ex x=1,...R, 
wobei C, / Konstanten sind. 


In dieser Formel sind sowohl das Maxwellsche 
Verteilungsgesetz, als auch die Boltzmannsche 
Verallgemeinerung desselben für mehratomige 
Gase, unter Berücksichtigung äußerer Kräfte, 
enthalten. 

Man findet aus dieser Verteilungsformel leicht, 
daß bei einem einatomigen Gas® die mittlere 


kinetische Energie eines Moleküls s beträgt. 
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Wir fassen jetzt zwei Gase, a und b, ins 
Auge, die im Wärmeaustausch stehen; sie seien 
etwa durch eine Metallwand getrennt, die so 
dünn ist, daß man von der in ihr enthaltenen 
Energie abschen kann. Jedem der Gase kommt 
eine gewisse Energie ¢, bezw. &; zu, deren 
Summe £a + £; = E vorgeschrieben ist; es erhebt 
sich die Frage, wie sich die Energie auf beide 
Gase verteilt. Um sie zu beantworten, könnte 
man so vorgehen, daß man erst £ und &, will- 
kürlich annimmt und die Wahrscheinlichkeit der 
Verteilungen in jedem Gase für sich berechnet; 
sind die Maximalwerte dieser Wahrscheinlich- 
keiten W, und W,, so wird die Wahrscheinlich- 
keit der vorausgesetzten Verteilung der Energie 
auf beide Gase W, W, sein, und man hätte das 
Maximum hiervon aufzusuchen. Doch würden 
sich auf diesem Wege Schwierigkeiten ergeben, 
weil man berücksichtigen muß, daß der oben 
eingeführte Faktor 4 noch von der Energie des 
betreffenden Gases abhängt. 

Ein anderer Weg, der bequemer ist, ist der, 
daß man auf einmal durch das Los die Verteilung 
für beide Gase zugleich bestimmt. Das Gas a 
möge nN, Moleküle, das Gas b möge n, Moleküle 
haben, so daß 

Na + N, =n 
ist. Jedem Gase kommt ein Geschwindigkeits- 
diagramm zu, das wir in k bezw. k gleiche Volum- 
elemente zerlegen. Jedem Element entspreche 
eine Kugel; diese k + k Kugeln legen wir in 
eine Urne. Für jedes Molekül wird ein Zug 
getan und nach dem Zuge die Kugel zurück- 
gelegt. Eine große Anzahl Züge aber werden 
von vornherein als unbrauchbar verworfen, näm- 
lich jedesmal, wenn bei einem Zuge für ein 
Molekül des ersten Gases eine Kugel heraus- 
kommt, die einem Molckül des zweiten Gases 
entspricht. und umgekehrt. Hat man für alle 7 
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Moleküle einen brauchbaren Zug getan, werden 
diese Kombinationen noch immer keinen „ge- 
lungenen Versuch“ darstellen, außer wenn auch 
die Gesamtenergie gerade den richtigen Wert 
bekommt. Man sieht, daß nur ein leidenschaft- 
licher Spieler genügende Geduld aufbringen wird, 
um eine große Anzahl gelungener Versuche fertig- 
zustellen. 

Die Wahrscheinlichkeit eines gelungenen Ver- 
suches, bei welchem die Verteilung der beiden 
Gase über ihre Geschwindigkeitsdiagramme 
durch die Zahlen n,, na, ... ne bezw. ni’, 
No, .-- Np ausgedrückt wird, ergibt sich leicht 
proportional zu | 

| n! 
Nal. NLA Me! 
Der Logarithmus des Nenners, oder, wie man 
auch sagen kann, die Größe 
H = n, logn, +--+ + ,logn, + ni logn, + 
Feee HN plog p 
ist zum Minimum zu machen unter Berück- 
sichtigung der Nebenbedingungen 
Ni Hna fires Hnr Na, 
ni + na + ee tn. en, 
My E, + Aata + + nret ea 
H Ny Eg bee My ee =E. 

Daraus ergibt sich fiir jedes Gas dasselbe 
Verteilungsgesetz wie für ein einzelnes; die 
Gleichgewichtsbedingung aber besteht darın, 
3 
21 


daß die mittlere kinetische Energie für beide 


Gase den gleichen Wert hat. 

Unsere Betrachtung hat uns zu gleicher Zeit 
das Boltzmannsche H-Theorem geliefert. 

Diese Methode wenden wir dazu an, das 
Gleichgewicht zwischen den Planckschen Reso- 
natoren und den Molekülen zu finden. Die von 
Planck gegebene Ableitung seines Gesetzes ist 
von diesem Wege etwas verschieden. 

Es mögen n’ Gasmoleküle und n Resonatoren 
von einer bestimmten Frequenz » vorhanden sein, 
für welche das Energieelement g einen bestimmten 
Wert besitze. 

Dem Gase können wir nun wicder ein Ge- 
schwindigkeitsdiagramm mit $ Volumelementen 
zuordnen. l 

Bei den Resonatoren unterscheiden wir & Fälle 
(übrigens wird die Zahl k ebenso wie k’ schließ- 
lich unendlich groß): Im ı. Falle soll der Reso- 
nator nichts erhalten, ım 2. Falle soll er ein 
Energieelement erhalten, im 3. Falle zwei Energie- 
elemente usf., im letzten, kten Falle R-—ı Energie- 
elemente. 

Die Verteilung bestimmen wir wieder durch 
das Los. In der Urne befinden sich X+k 
Kugeln; ein Zug für ein Gasmolekül hat nur 
Gültigkeit, wenn eine der ersten $ Kugeln her- 
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auskommt, ein Zug für einen Resonator nur, | Grundsätzen einrichten. Man erkennt diese Will- 
wenn eine der letzten k Kugeln herauskommt. | kür auch aus folgendem Umstande. Nach unseren 
Außerdem werden noch alle Züge verworfen, bei q an a 
denen die Gesamtenergie nicht stimmt. Daraus Betrachtungen stellt eni die mittlere Energie 
geht hervor, daß die Wahrscheinlichkeit eines 

bestimmten Resultates denselben Ausdruck haben | Portionen q aufnehmen kann; man könnte er- 


a = > 5 r . D . s 
muß, wie oben bei zwei Gasen. Sind also %,, | warten, daß man hieraus die mittlere Energie 


f d ; cape : . we en 
a, ... ny die Anzahlen der Gasmolekule, die | eines Gasmolekiils bekäme, wenn man q unend- 
bei einem Versuche den verschiedenen Ele- | lich klein werden läßt; in der Tat erhält man 


menten zukommen, N,, Na... Ng die Anzahlen , N 
der Resonatoren, für welche sich die verschie- | aber dann in der Grenze en des richtigen 
denen Fälle ergeben, so ıst die Größe, die ein 


eines Gebildes vor, das Energie nur in vollen 


Wertes 3. Die bestimmte Annahme, die wir 


Minimum werden soll: 21 
H =n, logn; + --+nslogn’;+n,logn,+ | über die Verlosung gemacht haben. ist also 
+ +--+, log ity. theoretisch nicht zu begründen; sie ist ein 
Die Nebenbedingungen lauten hier: Notbehelf, der nicht zu umgehen ist, weil wir 
Nite Hne =N, die wirklichen Vorgänge nicht kennen. 
nipe pny =N, Eine andere Einkleidung dieser Theorie kann 
Mey tee EW pee + man mit der statistischen Mechanik von 
+ (my + 2n +. + (R—1) A) g =e. Gibbs gewinnen. Um zu bestimmen, wie sich 
H wird zum Minimum fiir die Verteilung bei einer gegebenen Temperatur ein Körper 
: lie r , (etwa ein Gas) verhält, der auch unter der 
ny =C e , xX=l,...R, 


Wirkung äußerer Kräfte stehen kann, denkt 
sich Gibbs das System sehr viele Male wieder- 
holt; so erhält er ein ganzes Ensemble von 
gleichbeschaffenen Systemen, wobei er aber alle 
möglichen Zustände zuläßt. Das ganze System 
habe s Koordinaten q und s Bewegungsmomente f, 
findet man leicht 2 Letztere ist offenbar | wo die Zahl s ungeheuer groß ist; jedem Zu- 


ny = Ce’, x=l,...R 

wo C, C’, L Konstanten sind. 
Für diesen wahrscheinlichsten Zustand be- 
rechnen wir jetzt die mittlere Energie eines Gas- 
moleküls und die eines Resonators. Für erstere 


2l stand entspricht dann ein Punkt im 2 s-dimensio- 

gleich nalen Raume q}, . . Ps. 
ng + 2na tt (k N, Bis Gibbs betrachtet nun cine ganz bestimmte 
nyi Hna tt ? Verteilung der Punkte in diesem Raume, die er 


, S ; ar 7 “ elbe wird 
setzt man hier die für n, gefundenen Werte ein, | N „kanonisches Ensemble“ nennt; dass 


a J + . fori N r die 
so erhält man in Zähler und Nenner einfache | 50 definiert, daß die Anzahl der Systeme, l 
Reihen. die für $= œ gehörig konvergieren, | In einem Element då des 2s-dimensionaien 


und der Ausdruck geht über in Raumes liegen, gleich 


ifi — è 
7 4 . l Ne ® dà 
a . = 
A kül ist, wo N die Anzahl aller Systeme und ¢ die 
Nun ist die mittlere Energie cines Gasmoleküls Energie eines Systems ist. Von den Konstanten 


der absoluten Temperatur proportional; Planck W, © spielt die letztere die Rolle der Temperatur. 


setzt In diesem Verteilungsgesetz ist die Hypothese 
3 ET 3, ausgedrückt, daß Systeme von sehr grober 

214 Energie wenig vorkommen. 
also Man kann nun die Annahme machen. dad 
m of irgendeine physikalische Größe (z. B. die Anzahl 
kT der Moleküle in der unteren Hälfte des Gas 
Nimmt man ferner das Energicelement pro- | raumes) durch den Mittelwert über alle Systeme 
portional der Schwingungszahl v an, g = hv, so | des Ensembles gemessen wird. Auf diese Weise 
findet man schließlich für die mittlere Energie | bekommt man in der Tat alle Sätze der kinett 
eines Resonators die Plancksche Formel | schen Gastheorie; zwar ist die Methode kuhn 


hyp — denn sie läßt sich höchstens plausibel machen. ` 

hte nicht beweisen —, aber sie hat den Vorteil, dab 

ee man prinzipiell jedes Problem des thermischen 

Es ist nicht zu Jeugnen, dab in dieser Ab- | Gleichgewichts lösen kann. Man hat sie aul 


leitung eine gewisse Willkür steckt; denn man | viele Erscheinungen, z. B. auf dissozierte Gast, 
kann ein solches Lotteriespiel nach verschiedenen | auf die Magnetisierung eines Körpers usw.. ange 
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wandt, und man ist in allen untersuchten Fällen | dimensionalen Geschwindigkeitsdiagramms. Statt 


zu richtigen Resultaten gekommen. 

Wendet man die Gıbbssche Methode auf 
den Fall der Strahlung an, so wird man ein 
kanonisches Ensemble konstruieren müssen, 
dessen Systeme aus dem ponderablen Körper 
.samt den Resonatoren der Frequenz » bestchen; 
für die Verteilung kann man den Ausdruck 

aec (r trait.) 9 

Ne j d2 

annehmen, wo & die Energie des ponderablen 
Körpers allein ist und 7,, 7.,... die Anzahlen 
der Energieelemente bedeuten, die auf den 
ersten, zweiten usw. Resonator fallen. Berechnet 
man wieder die mittlere Energie cines Moleküls 
des Körpers und eines Resonators, so gelangt 
man zur Planckschen Formel. 

Wenn die beiden Methoden auch verschieden 
aussehen, so hängen sie doch zusammen. Das 
Bindeglied ist das, was Gibbs ein „mikro- 
kanonisches Ensemble“ nennt, ein Begriff, der 
mit der Boltzmannschen „Ergode“ identisch ist. 

Das mikrokanonische Ensemble erhält man 
als Grenzfall aus dem kanonischen. Man kann 
nämlich in einfachen Fällen beweisen und in 
andern — glauben, daß, wenn die Anzahl der 
Bestimmungsstücke sehr groß ist, alle die Systeme 
repräsentierenden Punkte in der Nähe ciner 
Fläche, nämlich ¢ = const, des 2 s-dimensionalen 
Raumes zusammengedrängt sind. Denkt man 
sie sich wirklich nur auf dieser (25 — 1)-dimen- 
sionalen Mannigfaltigkeit in geeigneter Weise 
verteilt, so hat man eine „mikrokanonische“ 
Verteilung vor sich; hier ist allen Systemen die- 
selbe Energie & vorgeschrieben. 

Dieses mikrokanonische Ensemble aber 1st 
nun der ersten, Boltzmannschen Betrachtungs- 
weise äquivalent. Betrachtet man nämlıch z. B. 
ein einatomiges Gas von n Molekülen, und 
achtet man nur auf die Geschwindigkeitskom- 
ponenten, nicht aber auf die Lagen, so ent- 
spricht nach der Boltzmannschen Methode 
jedem Versuche cine bestimmte Verteilung der 
n Moleküle auf die k Volumelemente des drei- 


| 
| 


dieses cinen zeichnen wir nun aber n Diagramme, 
für jedes Molekül eins, derart, daß jedes Dia- 
gramm nichts weiter zeigt, als ın welchem Vo- 
lumelemente das betreffende Molekül bei dieser 
Verteilung liegt. Alle diese # 3-dimensionalen 
Räume fassen wir nun zu einem 3 n-dimen- 
sionalen Raume zusammen, dessen „Projektionen“ 
sie bilden. Das ist dann der Gibbssche viel- 
dimensionale Raum, denn in ihm wird offenbar 
eine Verteilung, d. h. der Zustand des ganzen 
Systems, durcheineneinzigen Punktcharakterisiert. 
Das Volumelement von Gibbs ist das Produkt 
von n Boltzmannschen Volumelementen. Um 
jetzt ein mikrokanonisches Ensemble zu bekom- 
men, hat man nur die Verteilungen als gultig 
anzusehen, wo die Energie den richtigen Wert € 
hat; die zugehörigen Punkte liegen also im 
3n-dimensionalen Raume auf der Fläche £= 
konst, und wenn wir bei unserem Lotteriespiel 
die Wahrscheinlichkeit jeder Kombination, die 
das richtige € gab, als gleich groß angesehen 
haben, so läuft das darauf hinaus, daß zwischen 
den Anzahlen der Systeme, die den verschiedenen 
Elementen der e-Fläche entsprechen, gerade die 
Verhältnisse bestehen, die für ein mikrokano- 
nisches Ensemble charakteristisch sind. Das ıst 
der Zusammenhang zwischen den Methoden von 
Gibbs und Boltzmann. 

Bei alledem muß es das Zicl bleiben, die 
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen durch die 
Betrachtung der realen Vorgänge zu ersetzen, 
wie denn auch Boltzmann sein H-Theorem be- 
wies, indem er zeigte, daß die Größe H wirklich 
immer ihrem kleinsten Werte zustrebt. Ferner 
bleibt die Aufgabe, die Proportionalität des 
Energieelements q mit der Frequenz » zu ver- 
stehen; daß keine andere Annahme, etwa g pro- 
portional 7°, zulässig ist, folgt daraus, daß die 
Plancksche Formel dann nicht das Wiensche 
Verschiebungsgesetz ergeben würde. 

Es bleiben für die Zukunft noch manche 


Rätsel zu lösen. 
(Eingegangen 2. November 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


E.Fabry, Problèmes et exercices de mathé- 
matiques générales. gr. 8. 420 S. Panis, 
A. Hermann et fils, 6, rue de la Sorbonne. 
1910. 10 fr. 


Die Sammlung enthält in einem ersten Teil 739 Auf- 
gaben aus der Algebra, analytischen Geometrie, Ana- 
lysis und Mechanik. Der zweite Teil gibt die aus- 
geführten Lösungen dieser Aufgaben. 

Die Aufgaben sind durchgängig dem Anschauungs- 


2 


kreis der reinen Mathematik entnommen. Sie bieten 
dem Studierenden der ersten Semester ein sehr brauch- 
bares Übungsmaterial auch neben den bekannten Auf- 
gabensammiungen von Sohncke-Amstein, Dölp 
und der neuerdings erschienenen Sammlung von 
Dingeldey, welche, den neueren Tendenzen des 
mathematischen Unterrichts entsprechend, vor allem 
die Anwendungen der Mathematik berücksichtigt. 
Sommer. 
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Wa. Ostwald, Schule der Elektrizität. Ge- 
meinverständliche Darstellung der Elektrik und 
ihrer Anwendungen nach den modernen An- 
schauungen, und Plaudereien über die neuen 
Strahlungen. Nach G. Claude, L’Electri- 
cité pour tout le monde für Deutschland 
bearbeitet. Mit über 400 Abbildungen ım 
Text. 8. XIu.579S. Leipzig, Dr. Werner 
Klinkhardt. 1910. M.8.—, gebunden M. 10. — 


Der Verfasser hat es meisterhaft verstanden, den 
umfangreichen und teilweise recht schwierigen Stoff in 
einer Weise darzustellen, daß jeder Gebildete aus dem 
Werke eine Fülle der Belehrung und Anregung ge- 
winnen kann, Dabei hat der Verfasser sowohl die 
Szylla des lehrhaften Tones, als auch die Charybdis 
der Seichtheit in glücklichster Weise umschifft. Geradezu 
spielend lernt der Leser die schwierigsten Probleme be- 
herrschen, und der Verfasser versteht es, durch seine 
Schreibweise ihn dauernd an das Buch zu fesseln. — 
Ich habe den Herrn Bearbeiter des Claudeschen Ori- 
ginals hier mit Vorbedacht als Verfasser bezeichnet. 
In der vorliegenden Bearbeitung ist das Buch nämlich 
so durchaus deutsch und in seiner ganzen Durchfüh- 
rung so einheitlich gestaltet, daß man beim Durchlesen 
vollkommen vergißt, die Umgestaltung eines ursprüng- 
lich französischen Werkes vor sich zu haben. Herr 
Ostwald darf für sich das Lob in Anspruch nehmen, 
nicht sowohl das Buch von Claude deutsch bearbeitet, 
als vielmehr nach den durch den französischen Autor 
gegebenen Anregungen ein deutsches Buch von Grund 
auf neu geschaffen zu haben. — Sicherlich wird es 
dem wertvollen Buche nicht an dem wohlverdienten 
Absatze fehlen. Dann wird der vorliegenden Auflage 
wohl bald die zweite folgen, in der dann auch die 
jetzt leider noch recht zahlreichen Druckfehler — die 
übrigens der aufmerksame Leser leicht als solche er- 
kennen wird — beseitigt sein dürften. Zum Schlusse 
möchte ich nicht versäumen, allen daran Beteiligten 
für die prächtige Ausstattung des Buches uneinge- 
schränktes Lob zu spenden. Max Ikleé. 


K. Kraus, Methodik der Naturlehre. An- 
leitung zur Erteilung des Unterrichts in Volks- 
und Bürgerschulen und Fortbildungsschulen. 

ı84 S. mit 38 Abbildungen. Wien, 


gr. 8. 
1910. M. 3.—, 


A. Pichlers Wwe. & Sohn. 


gcbunden M. 3.50 

Das Buch ist für Volks- und Bürgerschulen be- 
stimmt. Vieles davon ist natürlich auch auf höheren 
Schulen verwendbar. Nach einleitenden allgemeinen 
Bemerkungen zeigt der Verfasser an einzelnen Bei- 
spielen, wie er sich das Lehrverfahren denkt. Es legt 
Zeugnis dafür ab, dab man auch hier bestrebt ist, den 
naturwissenschaftlichen, besonders physikalischen Unter- 
richt immer mehr zu vertiefen und nutzbringend zu 
gestalten. Auch hier werden Schülerversuche für die 
Oberstufe gefordert und ebenfalls Beispiele angegeben. 

Kochan. 


Felix Auerbach, Geschichtstafeln der 
Physik. IV u. 150 S. Leipzig, J. A. Barth. 
1910. Geb. M. 5.— 

Bei der überaus raschen Entwickelung, welche die 

Physik in den letzten 100 Jahren durchlaufen hat, ist 


es selbstverständlich, daß ein Unternehmen, wie das 
vorliegende — nämlich „historische“ Arbeiten zusammen. 
zustellen —, um so schwieriger wird, je erwünschter 
gerade ein klares Urteil über die Bedeutung einzelner 
physikalischer Leistungen für den allgemeinen Fort- 
schritt physikalischer Erkenntnis ist. Von diesem Stand- 
punkte aus dürfte das Werk wohl lebhaftem Einspruch 
begegnen. Zu entscheiden, was bis zum Jahre 1900 in 
der Physik historisch geworden ist, das ist schlechter- 
dings unmöglich. Manches, was jetzt wertlos scheint, 
kann in 100 Jahren den Anstoß zu einer großen Ent- 
deckung geben und dadurch historisch werden. Trotz 
dieses, ja selbstverständlichen Sachverhaltes, wird das 
Buch dem Physiker sehr gute Dienste leisten. Nicht 
nur fiirVorlesungen, Vorbereitungen auf Prüfungen usw., 
sondern als anregende Lektüre, namentlich bei Literatur- 
studien. Ein rascher chronologischer Überblick, selbst 
wenn er zum Teil sehr unvollständig ist, kann oft 
mehr wert sein, als ein Zusammensuchen von Zitaten 
aus Spezialreferaten. Insofern steht sogar zu vermuten, 
daß sich das Buch trotz allem, was sich dagegen sagen 
läßt, zu einem wertvollen Nachschlagewerk noch ent- 
wickeln wird; und es wäre in dieser Hinsicht auch gut, 
wenn der Verfasser das im Konzept vorliegende Material 
bis auf die neueste Zeit, trotz der Willkürlichkeit, die 
ihm anhaften wird, der Öffentlichkeit übergäbe. 

Die Inhaltsgliederung ist diese: 

I. Tafel wichtiger Fortschritte in der gesamten 
Physik, mit Angabe des Jahres und des Urhebers. 
(Beginnt 650 v. Chr.). 

II. Tafel ausgewählter physikalischer Bücher mit 
Jahr und Ort des Erscheinens (von 350 v.Chr. abi. 
III. Tafel ausgewählter Physiker mit Angabe von 
Geburts- und Todesjahr. (Anfang 560 v. Chr.) 
IV. Alphabetisches Register zu Tafel I. 

Die einzelnen Daten sind kurz und prägnant. 

H. Horig. 


1. KolloidchemischeBeihefte (Ergänzungshefte 
zur Kolloid-Zeitschrift). Monographien zur 
reinen und angewandten Kolloidchemie. heraus- 
gegeben von Wo. Ostwald. Bd. I, Heftiu.2. 
Dresden, Theodor Steinkopff. 1909. Preis für 
den Band von etwa 30 Bogen M.12.—, für 
das Einzelheft M. 1.20 


2. Johann v. Schroeder, Zur Kenntnis des 
Gerbprozesses. Sonderausgabe aus den 
Kolloidchemischen Beiheften. Dresden, Theo- 
dor Steinkopff. 1909. Geheftet M. 1.50 


Die „Kolloidchemischen Beihefte“, die eine Er 
gänzung der seit einigen Jahren in demselben Verlage 
erscheinenden, ebenfalls unter der Redaktion von 
Wo. Ostwald stehenden „Zeitschrift für Chemie und 
Industrie der Kolloide“ darstellen, sind dazu bestimmt, 
umfassendere Arbeiten monographischen Charakters, 
die ihres Umfanges wegen für die genannte Zeitschrift 
weniger geeignet sind, zu veröffentlichen. 
gende erste Doppelheft enthält zwei Arbeiten, eine von 
Johann v. Schroeder, „Zur Kenntnis des Gerb- 
prozesses“, die auch, wie aus dem Kopf dieser Be- 
sprechung hervorgcht, als Sonderabdruck einzeln kiut- 
lich ist, und eine zweite von Hans Mayer, „Über 
eine elektrische Methode zur Messung der durch Be- 
lichtung in Chromgelatineschichten verursachten Ver- 
änderungen“. Da die erste Arbeit ihrem Inhalte nach 
den Lesern dieser Zeitschrift ziemlich fern liegt. be 
gnüge ich mich damit, hier nur auf die auch fur 
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Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Besprechungen. 


12509 


den Physiker interessante Untersuchung von Mayer | Ein zweiter Teil befaßt sich in analoger Weise mit 


hinzuweisen, deren Hauptergebnis sich dahin zusammen- 
fassen laßt, daß die — von dem Feuchtigkeitsgehalte 
und der Temperatur stark abhängige — elektrische 
Leitfähigkeit der Chromatgelatine durch die Belichtung 
stark vermindert wird, und zwar ist „die prozentuelle 
Änderung der Leitfähigkeit für den Einfluß der Be- 
lichtung eine charakteristische Größe“. Die durch die 
prozentuelle Änderung der Leitfähigkeit definierte Licht- 
empfindlichkeit der Chromatgelatine hängt von dem 
Alter der Platte ab. Die durch die Belichtung veran- 
laßten Leitfähigkeitsänderungen setzen sich auch nach 
dem Verdunkeln noch eine Zeitlang fort. 

Ich denke, sofern sich mir dazu Gelegenheit bietet, 
nach Abschluß des ersten Bandes auf die neue Zeit- 
schrift an dieser Stelle zuriickzukommen. 


Werner Mecklenburg (Clausthal i. H.). 


Hans Schmidt, Die Standentwicklung und 
ihre Abarten für den Amateur- und Fach- 
photographen. (Enzyklopädie der Photo- 
graphie, Heft 69.) IV u. 78 S. Halle a.S., 
W. Knapp. 1909. M. 2.40 

Die Standentwicklung ist die Methode der Ent- 
wicklung, bei welcher durch große Verdünnung die 

Dauer des Prozesses über Stunden, statt über Minuten 

ausgedehnt wird. Die Platte befindet sich dabei stehend 

im Entwicklungstrog. Über die Zweckmäßigkeit des 

Verfahrens hat der Verf. eigene Versuche angestellt. Er 

kommt dabei zu folgenden Resultaten: Das Verfahren 

empfiehlt sich für alle Amateure, welche die gewöhnliche 

Entwicklung mit allen ihren Feinheiten nicht vollständig 


beherrschen, für alle Arbeiten, bei welchen man etwas | 


harte Negative vermuten muß, für alle Fälle, wo es 
sich darum handelt, eine große Anzahl von Negativen 
sowie von Diapositiven und Bromsilberkontaktdrucken 
mögl'chst schnell und möglichst billig zu entwickeln, 
für den Fachmann schließlich für seine gewöhnlichen, 
unter bekannten und stets gleichbleibenden Licht- und 
anderen Verhältnissen zustande kommenden Arbeiten. 
In anderen Fällen möge man die übliche Methode 
der Entwicklung beibehalten. Die praktischen An- 
weisungen zur Handhabung der Methode enthalten 
Ausführungen über dic Standentwicklergefäße, den 
Entwickler, die Entwicklungsdauer, die Ausführung 
der Entwicklung und die besonderen hier auftretenden 
Fehlererscheinungen. Byk. 


E. Philippi, Über Ausschaltvorgänge und 
magnetische Funkenlöschung. Mit 48 Fig., 
3 Lichtbildern u. 14 Oszillogrammen. 62 S. 
Berlin, Leonhard Simion Nf. 1910. M. 3.50 


Diese im Februar 1908 abgeschlossene, mit einer 
groBen Anzahl sauberer Kurven und Zeichnungen 
ausgestattete umfangreiche Arbeit bezweckt die physi- 
kalische Fundierung der Konstruktionsprinzipien der 
Schalter. Nach einer eingehenden Referierung der 
einschlägigen Literatur und dem Versuch, die vor- 
liegenden Lichtbogentheorien auf die in Frage kommen- 
den Verhältnisse zu erweitern — die Sache erweist 
sich als sehr kompliziert —, beschreibt der Verfasser 
Versuche über die Schalterstromstärke als Funktion 
der Lichtbogenlänge in Abhängigkeit von Geschwindig- 
keit, Material, Masse und Form der Elektroden bet 
verschiedenen Spannungen und Anfangsstromstärken. 


| 


der magnetischen Funkenlöschung, während ein An- 
hang die technische Diskussion bringt. Die Schrift ist 
für den Physiker und den Konstrukteur gleicherweise 
von Interesse. H. Hörig. 


— e ai 


L. Barbillion, Les Compteurs Electriques 
à courants continus et à courants alter- 
natifs. Leçons professées à l'institut électro- 
technique de Grenoble. Avec la colabora- 
tion de G. Ferroux. kl. 8. 226 S. Paris, 
Gauthiers-Villars. 1910. ‘Frcs 3.25 


Unter Verzicht auf alle historischen Weitschweifig- 
keiten wird in diesem kleinen Buche in kurzer elc- 
ganter Darstellung über die verschiedenen Systeme 
eine moderne Übersicht gegeben, deren Schwerpunkt 
auf theoretischer Seite liegt. Das Werk dürfte als 
Ergänzung zu anderen, mehr technisch gehaltenen 
Darstellungen dieses Gegenstandes sehr willkommen 
sein. Übrigens legt der Verfasser Wert auf die Dis- 
kussion der Fehlerquellen und behandelt mit Sorgfalt 
die Eichung der Instrumente. H. Hörig. 


Friedrich Dannemann, Aus der Werk- 
statt großer Forscher. Allgcmeinverständ- 
liche erläuterte Abschnitte aus den Werken 
hervorragender Naturforscher aller Völker und 
Zeiten. Dritte Auflage des ersten Bandes des 
„Grundriß einer Geschichte der Naturwissen- 
schaften“. Mit 62 Abbildungen ım Text und 
einer Spektraltafel. 8. XII u. 430S. Leipzig, 
Wilhelm Engelmann. 1908. M. 6.—, ın Lbd. 
M. 7.— 

Die Vorzüge dieses Buches sind aus den früheren 
Auflagen bekannt genug, um jedes Wort der Empfeh- 
lung überflüssig zu machen. Der Inhalt ist durch 
sieben neue Abschnitte vermehrt worden. Diese sind: 
„Kepler begründet die neuere Optik“, „Newton ent- 
wickelt die Prinzipien der Naturlehre“, „Das Auftauchen 
der ersten klaren Vorstellungen über die Verbrennung 
und die Atmung“, „Die photometrischen Grundbegriffe“, 
„Es werden die experimentellen Grundlagen für die 
elektromagnetische Theorie des Lichtes gewonnen‘, 
„Die Entdeckung des Diamagnetismus“, ,,Das Proto- 
plasma wird als die Grundlage des organischen Lebens 
erkannt“. Max Ikle. 


H. Dreisbach, Die Telegraphen-Meßkunde. 
„Telegraphen- und Fernsprechtechnik ın Einzel- 
darstellungen“, Bd. 3. Mit 146 Abbildungen 
im Text und 1 Figurentafel. 8 XIu.172S. 
Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1908. 
M. 6.—, in Lwbd. M. 7.— 

Wenn dieses Buch auch in erster Linie für Tele- 
graphen-Fachleute bestimmt ist, so erscheint es doch 
auch für den Physiker wertvoll durch die ausführliche 
Behandlung der MeBmethoden und der einschlägigen 
Apparate. Auch die zahlreichen Literaturangaben sind 
mit Freuden zu begrüßen. Max Ikle. 
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Berichtigungen. 


zu der Arbeit: Die Berechnung der Molekül- 
dimensionen aus Radiometerbeobachtungen von 
P. Debye. 


Die in der Uberschrift genannte Arbeit gelangte in 
dieser Ztschr. 11, 1115, 1910 zum Abdruck, leider ohne 
vorherige Korrektur. Sie enthält dadurch folgende, wesent- 
lichere Druckfehler: 

Im § r lese man statt T} und To überall 7, und 79; 
im & 2 werden nur die ersten beiden Formeln von dieser 
Korrektur betroffen. 

In den Formeln (19), (20) und (20) setze man an 


Stelle von x den Wert > 


In Formel (21) tritt im rechten Gliede der Faktor m 
hinzu. 

Die drei Zeilen oberhalb der Formel (22') ersetze man 
durch das Folgende: 

„Benutzen wir weiterhin noch die Zusammenhänge 
zwischen A, und A, einerseits und 4 andererseits, welche 
analog wie (12) abgeleitet werden und die Form an- 
nehmen 
a 
elTe 

a I 


Ty2 + Ty2(e !— 1) 


so kommt“: 

In dem auf Formel (25) folgenden Texte ist überall 
c durch den in dieser Formel definierten Wert C zu er- 
setzen. 


Nachtrag zu meiner Note über das Maxwellsche 
Verteilungsgesetz. 


Von W. Lenz. 


Die Note!) ist ohne Korrektur gedruckt worden; es 
ist hauptsächlich folgendes zu berichtigen bezw. hinzu- 
zusetzen: 

S. 1176, Sp. 2, Zeile 18 von oben ließ: mc dc statt de. 

S. 1177, Sp. 1, Zeile 23 von unten ließ: An der Ver- 
teilungsfunktion wird jetzt nichts geändert, wenn man etwa 
Moleküle der Gattung vı mit solchen der Gattung 9 
vertauscht. 

Nach dem Ausdruck: 


ist hinzuzufügen: Man kann sich dies im dreidimensionalen 
Raum leicht so veranschaulichen, Ein Punkt habe drei 
voneinander verschiedene Koordinaten a, 6, ¢; vertauscht 
man diese untereinander so oft es möglich ist, so erhält 
man insgesamt 3!=6 Punkte. Sind dagegen zwei der 
Koordinaten einander gleich, so fallen je zwei dieser Punkte 
zusammen, und es bleiben 3!/2! = 3 Punkte übrig. Für 
a=b=c fallen endlich auch diese drei Punkte entspre- 
chend 3!/3! = I in einen zusammen. 


Bur das Obige hat man statt der drei Koordinaten 
die N §-Koordinaten £&, ..... y zu nehmen und mit ihnen 
zugleich die entsprechenden y- und ¢-Koordinaten zu ver- 


tauschen, wobei je »1....9 ag dieser Koordinaten einander 
gleich sind. 


1) Diese Zeitschr. 11, 1175, 1910. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Ingenieur Ach. Grégoire zum Direktor 
der Station für landwirtschaftliche Chemie und Physik in 
Gembloux, der Professor der Mathematik und Astronomie 


an der Universitit Durham R. A. Sampson zum Astro- 
nomer Royal für Schottland und Professor der Astronomie 
an der Universität Edinburg, der Chemiker Dr. phil. Franz 
Marshall zum Vorsteher des Chemischen Versuchs-Labo- 
ratoriums am Landwirtschaftlichen Institut der Universität 
Halle, Dr. phil. Emil Silbernagel zum Kustos der Stern- 
warte ia München. 

Berufen: Der ord. Professor der Mathematik an der 
Universität Kiel Dr. Lothar Heffter hat einen Ruf in 
gleicher Eigenschaft an die Universität Freiburg i. B. an- 
genommen. 

Verliehen: Dem ord. Professor der chemischen Techno- 
logie an der Deutschen Technischen Hochschule Brünn 
Dr. Eduard Donath der Titel Hofrat, dem Privatdozenten 
für Physik an der Technischen Hochschule Karlsruhe 
Dr. Hermann Sieveking und dem Privatdozenten für 
Elektrotechnik an der Technischen Hochschule Braunschweig 
Dipl. Ing. Hugo Mosler der Titel Professor, dem ord. 
Professor fiir chemische Technologie an der Technischen 
Hochschule Braunschweig Dr. Otto Reinke der Titel 
Geheimer Hofrat. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der Mathematik 
an der Universität Leipzig Geheimer Rat Dr. Carl Neu- 
mann. 

Gestorben: Der Professor der Mathematik an der 
Universität Paris Jules Tannery, der Chemiker Professor 
A. Werner Cronquist in Stockholm, der frühere ord. 
Professor der Mathematik an der Technischen Hochschule 
Darmstadt Geheimrat Dr. Siegmund Gundelfinger. 
der frühere Professor der technischen Chemie an der 
Ecole centrale des arts et manufactures in Paris Camille 
Vincent. 


Gesuche. 


Realschulprofessor, 


Physiker, sucht, um sich ausschließlich in seiner 
Fachwissenschaft betätigen zu können, eine ent- 
sprechende Stellung. Angebote unter S. H. 
336 an die Expedition dieser Zeitschrift erbeten. 


ee ee 


Am 1. April n. J. ist am Technikum 
Mittweida cine pensionsberechtigte 


Lehrerstelle 
fiir Physik und Mechanik 


zu besetzen; erwünscht sind Kenntnisse in der 
Elektrotechnik. Den Bewerbungen sind Zeugnis: 
abschriften und Lebenslauf beizufügen. 


Direktion des Technikum Mittweida. 
Prof. A. Holzt. 


ee, he ee 


Das Militärversuchsamt Berlin-Jung 
fernheide (Postamt Plötzensee) sucht eine 


promovierten Physiker. 


Bewerbern werden auf 
n übersandt. 


Jahresvergütung 2100 M. 


Wunsch die Einstellungsbedinguns¢ 
en 
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Für di ae ee Ze inti 
ur die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leip 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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